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Die Lehre vom Licht. 



§ 1. Geradlinige Fortpflanzung des Lichts — 
Beleuchtung — Photometrie. 

In der Lehre vom licht, der Optik, behandeln wir 
die außerhalb unseres Auges liegenden Ur- 
sachen der Lichterscheinungen. Es ist hier ähn- 
lich wie bei den Schallerscheinungen (Bd. I). Wie wir 
dort als die Ursache des Schalls einen schwingenden 
Körper annahmen, der seine Bewegungen auf die Luft 
überträgt, die sie dann an unser Ohr abgibt, so müssen 
wir hier die Ursache des Lichts ebenfalls in Bewegungs- 
zuständen der kleinsten Teilchen eines Körpers suchen. 
Damit diese Bewegung fortgepflanzt werden kann, ist 
es aber nötig, die Voraussetzung zu machen, daß der 
ganze Kaum mit einem sehr feinen Stoff, dem soge- 
nannten Lichtäther, angefüllt ist, den wir als Träger 
des Lichts ansehen. Auf diese Weise gelangt das Licht 
in unser Auge und bewirkt die Gesichtsempfindungen. 
Aus dieser Auffassungsweise ergibt sich sofort, daß 
sich das Licht ebenso wie der Schall, wenn das Fort- 
pflanzungsmedium überall gleichartig beschaffen ist, 
wegen der allseitigen Symmetrie nur geradlinig fort- 
pflanzen kann, wie es ja auch die Erfahrung bestätigt. 

Die Lichtmenge, welche die Flächeneinheit eines 
Körpers von einem leuchtenden Körper erfährt, können 
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•wfi- ctie-'Bele^k'ttih^g's stärke nennen. Ist die Licht- 
quelle punktförmig, so wird jede Kugelfläche, welche 
wir um den leuchtenden Punkt als Mittelpunkt schlagen, 
gleichviel Licht empfangen. Daraus geht ohne weiteres 
hervor, daß die Beleuchtungsstärke verkehrt pro- 
portional dem Quadrat der Entfernung des be- 
leuchteten Körpers von der Lichtquelle sein muß. 

Aber es ist auch nicht gleichgültig, ob das Licht 
senkrecht oder schief die Oberfläche des beleuchteten 
Körpers trifft Nennen wir den Winkel der Flächen- 
normale mit dem auffallenden Lichtstrahl <x , so ist leicht 
ersichtlich, daß die Beleuchtungsstärke dem cosa pro- 
portional ist, da sich ja das Licht auf einen um so 
kleineren Eaum zusammendrängt, je kleiner der Winkel <x 
ist. Wir können demnach für die Beleuchtungsstärke B 
einer ebenen Fläche die Formel 

Ccos# 

B — ^- 

aufstellen, wenn r die Entfernung der Lichtquelle von 
der beleuchteten Fläche ist. 

Die Größe C hängt nur von der Natur der Licht- 
quelle ab. Hiefür lehrt nun die Erfahrung, daß auch 
die Menge des ausgesandten Lichts dem Kosinus des 
Winkels ß proportional ist, welchen der ausgesandte 
Strahl mit der Normalen jenes Flächenstücks einschließt, 
von wo er seinen Ausgang nimmt. Die Beleuchtungs- 
stärke wird sich daher durch folgende Gleichung dar- 
stellen lassen: 

L cos & cos/? 

B = — ^ — > 

wobei wir L die Lichtstärke der Flächeneinheit des 
leuchtenden Körpers nennen können. 
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Durch die Wahl der Entfernung der Lichtquelle 
und der Neigung des auffallenden Lichts ist es leicht, 
eine Beleuchtung von bestimmter Stärke herzustellen. 
Es beruht darauf die Vergleichung der Intensitäten ver- 
schiedener Lichtquellen, die Photometrie. 

§ 2. Reflexionsgesetze ebener Spiegel. 

Einen sehr dünnen Lichtkegel nennt man ein 
Strahlenbündel. Denken wir uns den Lichtkegel 
unendlich dünn, so haben wir einen Lichtstrahl. Es 
ist vorteilhaft, diese Begriffe zur bequemen Darstellung 
des Gangs des Lichts einzuführen. 

Trifft ein Licht- 
strahl auf eine glatte 
Fläche, so wird er 
nach bestimmten Ge- 
setzen, den Reflexi- 
onsgesetzen, zurück- 
geworfen. Es sei AB Fig.i. 
(Fig. 1) eine Ebene. 

Im Punkt treffe ein Lichtstrahl SO auf. Wir nennen 
ihn den einfallenden Strahl, den Einfallspunkt. 
Im Einfallspunkt errichten wir die Normale ON zur 
Ebene AB. Sie heißt das Einfallslot. Der Winkel 
zwischen einfallendem Strahl und Einfallslot sei <x, es 
ist der Einfallswinkel. Der Reflexionswinkel ß 
ist der Winkel zwischen dem Einfallslot und dem re- 
flektierten Strahl OS 7 . 

Es gelten nun für die Reflexion folgende Gesetze: 

1. Einfallender Strahl, Einfallslot und re- 
flektierter Strahl liegen in einer Ebene. 

2. Der Einfallswinkel ist gleich dem Re- 
flexionswinkel, oc =■■ ß . 
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Treffen demnach von einem leuchtenden Punkt S 
(Fig. 2) Strahlen auf eine glatte ebene Fläche AB, so 
werden sie so zurückgeworfen, daß sie nach rückwärts 
verlängert sich alle im Punkt S' vereinigen würden. 
Für ein beobachtendes Auge scheinen demnach die re- 
flektierten Strahlen aus dem Punkt S' zu kommen, es 




Fig. 2. 



ist S' ein Bild von S. AB ist also eine spiegelnde 
Fläche, ein ebener Spiegel. Ein solcher entwirft 
Bilder, welche dieselbe Größe wie der Gegen- 
stand haben und zu ihm symmetrisch liegen. Die 
Spiegelfläche bildet dabei die Symmetrieebene. 



§ 3. Kugelspiegel — Gegenstands- und Bildweite — 
Brennpunkt. 

Der leuchtende Punkt S (Fig. 3) sende Strahlen auf 
eine polierte Kugelfläche KK'. Den Strahl SA, welcher 
durch den Mittelpunkt der Kugel geht, nennen wir 
den Hauptstrahl. Jedes Lot auf die Spiegelfläche 
geht durch 0. Es ist daher OM das Einfallslot für 
den Strahl SM. Der reflektierte Strahl MB schneidet 
den Hauptstrahl in B. Dort muß ein Bild des Punktes S 
entstehen, da alle Strahlen, welche in einem Kreis um 
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A herum auf treffen, sich im Punkt B vereinigen. In 

B ist demnach wiederum die Ausgangsstelle von un- 
endlich vielen Strahlen. 




*ig. 



Wir wollen den Einfalls- und Reflexionswinkel mit 
den gewohnten Buchstaben <x bezgl. ß bezeichnen. Ferner 
seien die Winkel 

ASM = >1, AOM = /x, ABM — v 
und die Strecken 

AS = a, AB = b, AO = OM = r. 
a nennen wir die Gegenstandsweite, b die Bild- 
weite, r ist der Radius der Kugel. Es gelten nun 
folgende Beziehungen: 

<x = fi — X , 
ß = v — fz, 

OC = ß = JLL — X = V — JLL j 

daher 

(1) X + v = 2j*. 

Wir setzen voraus, daß M nahe bei A liege, daß 
also die Winkel <x, ß, k, /ll, v klein seien. Wir haben 
dann 

AM = nX = t jll = bv 
und nach Gleichung (1) 

AM , AM 2 AM 
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oder 

» M-f 

Diese Gleichung drückt die Beziehung zwischen 
Gegenstands- und Bildweite aus. 

Kommen die Strahlen aus dem Unendlichen, d. h. 

fallen auf unsern Spiegel parallele Strahlen, so wird 

r 
für a = oo b = — . Als parallele Strahlen können wir 

die Sonnenstrahlen auffassen. Da dieselben gleichzeitig 
wärmen, so wird im Punkt 

r 

eine hohe Temperatur erzeugt, weshalb dieser Punkt 
auch der Brennpunkt genannt wird, während p die 
Brennweite heißt Mit Benutzung dieser Größe können 
wir Gleichung (2) auch 

a ^ b p 
schreiben. Liegt der leuchtende Punkt im Mittelpunkt 
der Kugelfläche, so wird a = r, mithin auch b = r. 
Gegenstand und Bild fallen zusammen. Für a < r ist 
b > r , und es wird b = oo für a = p . Befindet sich 
also eine Lichtquelle im Brennpunkt, so sendet der 
Spiegel parallele Strahlen aus. Eine solche Anordnung 
eignet sich dazu, das Licht auf weite Strecken hinaus- 
zusenden, ohne daß es sich erheblich zerstreut, wie es 
bei den großen elektrischen Scheinwerfern geschieht. 

r 
Wird a noch kleiner als — - , so muß b negativ 

a 

werden, das heißt: es liegt der Bildpunkt hinter 
dem Spiegel. Die Strahlen vereinigen sich nicht 
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wirklich, sondern nur scheinbar. Wir haben kein reelles 
Bild mehr, sondern ein imaginäres, virtuelles, ähn- 
lich wie wir es bereits beim ebenen Spiegel kennen 
gelernt haben. Wir können übrigens ohne weiteres 
vom Kugelspiegel zum ebenen übergehen, wenn wir 
r = oo setzen. Es wird dann b negativ und ebenso groß 
wie a, in Übereinstimmung mit dem Eesultat des § 2. 
liegt der Kugelmittelpunkt wie bisher auf der 
Seite des Gegenstands, so nennen wir den Spiegel einen 
Hohlspiegel, einen konkaven Spiegel, im entgegen- 
gesetzten Fall hingegen einen erhabenen oder Konvex- 
spiegel. Dafür haben wir r also negativ zu wählen. 
Es ist daher auch die Bildweite negativ, das Bild liegt 
hinter dem Spiegel, d. h. es ist nur scheinbar vor- 
handen, ein virtuelles Bild. Die größte Bildweite ist 

b = — f ür a = oo . Sie ist also gleich der Brennweite 

eines Hohlspiegels vom selben Krümmungsradius. 

§ 4. Bilder von Kugelspiegeln mit kleiner Öffnung. 

Wir denken uns eine leuchtende Linie ST (Fig. 4). 
Der Punkt S hat sein Bild in B, der Punkt T in B'. 




Fig. 4 



Wir erhalten ein verkehrtes Bild BB' des Gegen- 
stands ST. Das Verhältnis der Bildgröße BB' zur 
Gegenstandsgröße ST können wir nun leicht finden, da ja 
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BB' 
ST"~ 


OB 
OS~ 


r — 
a — 


b 
r 


ist. Nach 


Gleichung (2) 
1 


haben 


wir 
ar 





2a- r' 



folglich 



r — 



BB' 2a — r 



ST a — r 2a — r 

Das Bild wird also je nach der Wahl der Gegenstands- 
weite sehr verschieden ausfallen. 

Für einen unendlich weiten Gegenstand ist es un- 
endlich klein. Es wächst mit der Annäherung des 
Gegenstands. Wird a = r , so ist Bild und Gegenstand 
gleich groß. Für a < r ist das Bild größer als der 
Gegenstand. Es wird unendlich groß und rückt in 
unendliche Entfernung, d. h. es verschwindet für 

r r BB' 

a = — . Wird a < — , so wird — — - negativ, das Bild 

b 2 Ol 

kehrt sich um. Während wir also früher ein verkehrtes 
Bild hatten, haben wir jetzt ein aufrechtes. Aber es 
ist kein reelles Bild mehr, da auch b negativ wird, es 
liegt hinter dem Spiegel. Das Bild ist aber größer als 
der Gegenstand, wir haben einen Vergrößerungs- 

BB' 

Spiegel. Setzen wir r = oo, so wird -^r- = — 1 , wir 

bT 

haben wieder den Fall des ebenen Spiegels, für welchen 
Gegenstand und Bild gleich groß ist. 

Wird r negativ, so liefert unsere Formel die Bild- 
größe in einem erhabenen Spiegel. Das Bild steht 
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aufrecht und ist immer kleiner als der Gegen- 
stand. 

§ 5. Brechungsgesetz — Brechnngsexponent — 
geometrische Optik — Katoptrik — Dioptrik. 

Fällt ein Lichtstrahl auf einen durchsichtigen Körper 
von glatter Oberfläche, so dringt er in den Körper ein, 
wird aber dabei im all- 
gemeinen von seinem We- 
ge abgelenkt, er wird ge- 
brochen. Nennen wir 
analog dem Vorgang bei 
Spiegeln SO (Fig. 5) den 
einfallenden Strahl, 
welcher im Einfalls- 
punkt die Oberfläche Fig. 5. 
AB des durchsichtigen 
Körpers trifft, OS' den gebrochenen Strahl, & den Ein- 
falls-, ß den Brechungswinkel, während CD das 
Einfallslot ist, so gelten folgende Gesetze: 

1. Einfallender Strahl, Einfallslot und ge- 
brochener Strahl liegen in einer Ebene. 

2. Das Yerhältnis der Sinus des Einfalls- 
und Brechungswinkels ist eine konstante 
Größe, also 

sina 

sin/? 
Die Konstante n nennen wir den Brechungsquoti- 
enten oder Brechungsexponenten. 

3. Nimmt das Licht seinen Ausgang auf 
der entgegengesetzten Seite und in entgegen- 
gesetzter Richtung, so macht es genau den- 
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selben Weg. Das heißt: wird der Strahl SO nach S' 
gebrochen, so wird ein Strahl S'O nach S abgelenkt 

Die Lehre vom Strahlengang bei Vorhandensein 
reflektierender und brechender Flächen nennt man die 
geometrische Optik. Diese teilt man wieder in die 
Katoptrik und Dioptrik ein, je nachdem man es 
nur mit reflektierenden oder nur mit brechenden Flächen 
zu tun hat. 

Setzen wir den Brechungsexponenten gleich 
Eins, den Brechungswinkel jedoch gleich dem Supple- 
ment des Einfallswinkels, so erhalten wir das Reflexions- 
gesetz. Wir werden demnach alle Resultate, welche 
wir für brechende Flächen erhalten, nach obigen An- 
nahmen auf reflektierende Flächen beziehen können. Es 
gelten so die Gesetze der Dioptrik auch in der Katoptrik. 

§ 6. Der Regenbogen. 

. Bekanntlich hängt der Wert des Brechungs- 
exponenten nicht nur von der Natur der brechenden 

Substanz, sondern auch 
von der Art des Lichts 
ab. Er ist für ver- 
schiedene Farben 
verschieden. Inder 
Regel nehmen die 
Brechungsexponenten 
mit der Farbe in fol- 
gender Reihenfolge zu: 
rot, orange, gelb, 
grün, blau, violett. 
Es wird daher jeder 
Lichtstrahl, der durch Brechung eine Ablenkung 
erleide^ gleichzeitig in seine Farben zerlegt. Eine 
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teilweise hierher gehörige Ersehe nung ist der Begen- 
bogen, weichen wir im folgenden näher untersuchen 
wollen. 

Der Kreis (Fig. G) stelle einen Regentropfen dar. 
Ein Sonnenstrahl SA treffe in A unter dem Einfalls- 
winkel oc den Tropfen. Er wird nach B gebrochen, 
wo er teilweise nach C reflektiert, teilweise nach B' 
gebrochen wird. In C erleidet er wieder eine teilweise 
Brechung nach R und Reflexion usw. Der Strahl BB' 
erfährt die Ablenkung 

D x = 2 (k — 2 ß , 
der Strahl CR die Ablenkung 

D 2 = 2*-2ß + 7i — 2ß, 
da die Ablenkung in B, wie aus der Zeichnung leicht 
zu ersehen, n — 2 ß ist. Überhaupt wächst bei jeder 
Reflexion im Innern des Tropfens die Ablenkung um 
n — 2 ß , so daß ein Strahl, der nach k-maliger Refle- 
xion wieder austritt, die Deviation 
D = 2 oc - 2ß + k {n - 2ß) = 2<x — 2(k + l)ß + kji 
erfährt. 

Je stärker ein Sonnenstrahl gebrochen wird, desto 
mehr wird auch seine Farbe zerstreut. Wir werden 
daher das intensivste Licht im Minimum der Ab- 
lenkung haben. Wir wollen deshalb den Einfalls- 
winkel fürs Ablenkungsminimum suchen. Wir haben 
dafür die Gleichung 

(3) f = 2-2(k+l)M=0. 

da, ' da 

Differenzieren wir die Gleichung 

sma = nsinß , 
so erhalten wir 

cosee d<x = n cos/? &ß , 
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dß __ cosa 
da neos/? * 
Dieser Wert, in Gleichung (3) eingesetzt, ergibt 

da v ^ ; ncos£ ' 

was wir noch folgendermaßen umformen können: 

ncosß = (k + l)cosa . 
Diese Gleichung quadriert, ergibt 

n 2 - n 2 sin 2 ß = (k + l) 2 - (k + l) 2 sin 2 * 
und wegen sina = n sin/? 

[(k + l) 2 - l]sin 2 * = (k + l) 2 - n 2 , 

i# . +l) 2:r ^ 2 
sina — ■' 







+ i) 2 - i * 

Setzen wir k = 0, so erhalten wir für sin* einen 
unmöglichen Wert, jedoch für k = 1, 2, 3 . . . wird der 

Wurzelausdruck für Was- 
ser kleiner als Eins, da 
n < 2 ist. Wir werden 
demnach eine Reihe von 
Regenbogen erhalten, 
deren lichtstärkster der 
Fig. 7. erste f ür k = 1 sein wird, 

da der Lichtstrahl um so 
mehr geschwächt wird, je öfter die Reflexionen statt- 
finden. 

Wir fragen mm nach der Form des Regen- 
bogen s und wollen uns in unserer Untersuchung auf 
den ersten, den Hauptregenbogen beschränken, da 
sie für die weiteren, die Nebenregenbogen, ganz 
analog durchgeführt werden kann. Zu bemerken ist 
höchstens, daß für die einzelnen Regenbogen der das 
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Ablenkungsminimum liefernde Sonnenstrahl auch auf der 
unteren Seite des Regentropfens (Fig. 7) auffallen kann. 
Ist AB (Fig. 8) die Erdoberfläche, und bildet der 
Sonnenstrahl SP mit ihr den Winkel a, der gebrochene 
Strahl jedoch den Winkel £, so ist bei einer einmaligen 
Reflexion D die Deviation, und es muß 

D -f q -f a = n 
sein. Da aber 

D = 2 * — 4?ß + n , 
so ist 

Q + o = n — T)=:4:ß — 2ot. 
Setzen wir o = , d. h. steht die Sonne im Horizont, 
oder sehen wir davon 

ab, daß AB die Erd- -?^^ /* 

Oberfläche sei, sondern 
eine zu den Sonnen- 
strahlen parallele Ge- A y£ 
rade, so wird um AB Fig. 8. 

herum alles symme- 
trisch. Der Regenbogen wird also ein Kreis sein vom 
öff nungswinkel 2 (q + o). Den vollständigen Kreis 
können wir nie sehen, wenn wir auf der horizontalen 
Erdoberfläche stehen, sondern höchstens einen Halb- 
kreis bei Sonnenauf- oder Sonnenuntergang. Etwas 
anderes ist es jedoch auf einer hohen Bergesspitze 
oder vom Luftballon aus, wo der vollständige Kreis 
beobachtet wurde. Die Möglichkeit dazu ist auch vor- 
handen, wenn nicht die Sonne direkt, sondern ihr Spiegel- 
bild in einem ruhigen Gewässer den Regenbogen erzeugt. 
Die Winkelsumme q + o beträgt ungefähr 42 Grad. 
Bilden wir den Ausdruck 

d^ dD 

dn dn 

Jäger, Theoretische Physik IL 2 
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so erhalten wir die Eeihenfolge der Farben. Wir 
haben nun 

dD d^_ d^_ da_ d^ ^L_a^A 

dn dn dn dn da dn dn ' 

indem wir ß als abhängige Veränderliche von a und n 

einführen. Von früher her kennen wir als Bedingung 

des Deviationsminiraums 



daher wird 



dn~ ' dn' 



dß 
Den Differentialquotienten -^- gewinnen wir aus der 

Gleichung 

. n sina 

sin/f = , 

r n 7 

welche differenziert 

Q dß sina 

r cn n 2 

ergibt. Demnach ist 

d@_ dD 4sin<x 

dn dn n 2 cos/? " 

Der Differentialquotient — - ist negativ, d. h. mit wach- 
sendem n nimmt q ab. Es wird also die rote Farbe 
den äußersten Rand des Regenbogens bilden, gegen 
die Mitte zu folgen dann die übrigen Farben. 

Die hier gegebene Theorie trifft strenge nur für 
unendlich große Regentropfen zu, indem die Entstehung 
der Farben von der Tropfengröße nicht unabhängig ist, 
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was jedoch an dieser Stelle nicht näher erörtert werden 
kann. Daß die Farben nicht bloß durch Lichtbrechung 
entstehen, hat zur Folge, daß der Regenbogen nicht 
aus dem gewöhnlich genannten siebenfarbigen Band 
besteht, sondern wir können bei manchem Regenbogen 
eine ganz andere Farbenfolge beobachten. 

§ 7. Abbildung eines Punktes durch eine brechende 
Kugelfläche — Brennpunkte — Brennweiten. 

KK' (Fig. 9) sei eine brechende Kugelflache. Es 
ist dies der Fall, wenn sich links von ihr etwa Luft, 



-: 3 



Fig. 9. 

rechts Glas befindet. Der Strahl SA, welcher gegen 
den Krümmungsmittelpunkt der Kugelfläche gerichtet 
ist, wird nicht gebrochen, da er mit dem Einfallslot 
zusammenfällt. Wir nennen ihn den Hauptstrahl. 
Ein Strahl SM wird nach dem Gesetz sin<x = nsinß 
gebrochen und schneidet den Hauptstrahl in B. Wir 
wollen unsere Untersuchung nur auf kleine Einfalls- 
winkel ausdehnen, können dann den Sinus mit dem 
Bogen vertauschen und schreiben 

<x = nß . 
Wir haben nun 

mithin 
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(4) (p + Tix = (n- l)yj. 

Die verschiedenen Winkel können wir folgendermaßen 
daxstellen: 

MA MA MA 

^SÄ' ^ÖA' * = BÄ' 
Wir setzen ferner 

SA = a, OA = r, BA = b 
und nennen a die Gegenstandsweite, r den Krüm- 
mungsradius, b die Bild weite. Wir erhalten dann 
aus Gleichung (4) ohne weiteres 

1 n _ n — 1 
ab r 

Es vereinigen sich also in der Tat alle Strahlen, welche 
von S ausgehen, in B. Wir haben hier ein reelles 
Bild. 

Lassen wir S ins Unendliche nicken, d. h. setzen 
wir a = oo oder, was dasselbe bedeutet, lassen wir 
parallele Strahlen auffallen, so vereinigen sie sich in 
einem Punkt, den wir F x nennen wollen. Es ist der 
hintere Brennpunkt und 

n — 1 
die hintere Brennweite. Das ist auch gleichzeitig 
die kleinste mögliche Bildweite. Lassen wir S näher 
nicken, so wird b größer und wir erreichen schließlich 
einen Punkt f x , für welchen b unendlich wird. Die 
Gegenstandsweite ist dann 

n — 1 
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Wir nennen f die vordere Brennweite, f t den 
vorderen Brennpunkt. Die beiden Brennweiten 
stehen also in der Beziehung 

F = nf. 
Wird nun a noch kleiner, so wird b negativ, d. h. die 
Strahlen vereinigen sich nicht mehr, wohl aber ihre 
rückwärtigen Verlängerungen in einem Punkt, welcher 
vor der Kugelfläche liegt. Wir erhalten ein imagi- 
näres Bild. 

Lassen wir r unendlich werden, so erhalten wir 
eine ebene brechende Fläche. Es wird dann 

b = — na . 
Wird r negativ, haben wir also den Krümmungsmittel- 
punkt links von der brechenden Fläche, so wird 
auch die Brennweite negativ. Es vereinigen sich dann 
die Strahlen nur virtuell. Wir erhalten kein reelles 
Bild mehr. 

§8. Bildgröße. 

Gleicherweise wie der Punkt S (Fig. 10) in B, 
bildet sich T in B' ab. Wir erhalten von dem Gegen- 




Fig. 10. 

stand ST das verkehrte Bild BB', dessen Größe wir 

leich* finden können. Wir wollen die Bezeichnungen 

Sf 1= =2, F 1 B = /* 
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einführen und haben dann 

ST ST _ X 

BB' ~~ AN ~~ 7 ' 
aber auch 

ST_ __ AM_ F 

Bückt also der Gegenstand aus dem Unendlichen bis 
in die vordere Brennweite, so wächst das Bild von der 
Größe Null bis zur Größe Unendlich. Es ist reell 
und umgekehrt. Rückt der Gegenstand noch näher, 
so wird X negativ, wir erhalten ein aufrechtes ver- 
größertes virtuelles Bild. Für eine konkave 
brechende Fläche wird r negativ. Es wird dann auch 
f und gleicherweise F negativ und für alle Fälle X > f . 
Wir haben also dann immer ein virtuelles auf- 
rechtes verkleinertes Bild. 

§ 9. System zweier brechender zentrierter Kugel- 
flächen — Linsen. 

Kugelflächen, deren Mittelpunkte auf einer Geraden 
liegen, nennt man zentriert. Zwei brechende Kugel- 

s a( — °* a( "' — ßf 

Fig. 11. 

flächen, Aund A' (Fig. 11), sind demnach immer zentriert. 
Das Bild B des Punktes S, welches die erste brechende 
Fläche entwirft, wird für die zweite brechende Fläche 
zum leuchtenden Punkt und sie entwirft davon ein 
Bild in B'. Für die brechende Fläche A gilt nun die 
Gleichung 
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< 5 > T + Y 



1 , n n- 1 



■ i 



für die zweite A' analog 

1 n' n' — 1 

Ist nun das Medium rechts von A' gleich jenem links 

von A, so ist n' = — . Ferner ist 
n 

a' = AA' — AB = e — b, 
wenn e die Entfernung der beiden Kugelflächen ist. 
Darnach wird die Gleichung für den Strahlengang in 
der zweiten Fläche 

n 1^ _ _ n — 1 

e~-^b + V ~~ 7~ ' 

Wir nehmen noch an, e sei so klein, daß wir es 
gegenüber den anderen vorhandenen Größen vernach- 
lässigen können. Wir haben dann eine dünne Linse 
vor uns. Unsere letzte Gleichung wird jetzt 
n , 1 _ n — 1 
"b + ¥~ ~7~~' 
was zur Gleichung (5) addiert 

7^--'>(7-f) ' 

ergibt. Es ist dies die sogenannte Linsenformel. 

Ist r positiv, so haben wir eine Sammel- 

a r 

linse, im entgegengesetzten Fall eine Zerstreuungs- 
linse. Im ersten Fall vereinigen sich parallel auf- 
fallende Strahlen, für welche a = oo ist, in der Ent- 
fernung p hinter der Linse nach der Gleichung 
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i=<-<-7). 

und es ist p die Brennweite der Linse, weshalb wir 
die Linsenformel auch 

a ^ b' p 
schreiben können. Diese Gleichung hat dieselbe Form 
wie jene für den Kugelspiegel (§ 3), weshalb wir uns 
hier ihre weitere Diskussion ersparen können. 



—*sJL 



&£=*& 




Im vorhergehenden Paragraphen fanden wir für 
das Verhältnis des Gegenstands zum Bild die Gleichung 
ST X F 
BB' ~ f ~ [i ' 
Es gilt demnach für eine brechende Fläche die Beziehung 

(6) 2/* = fF, 

weiche wir auch auf mehrere brechende Flächen aus- 
dehnen können. Für die beiden Kugelflächen A und 
A' (Fig. 12) haben wir also die Gleichung (6) nebst 
der zweiten 

(7) A>' = fF', 

wenn wir das Bild B zum Gegenstand für die zweite 
brechende Fläche werden lassen. Die Entfernung beider 
Flächen ist also 

(8) c = F + [i + V + f . 

Wir finden den vorderen Brennpunkt des Systems, wenn 
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nach der zweiten Brechung die Strahlen parallel laufen, 
also // = oo wird. Dann muß nach Gleichung (7) V = 
werden, während aus Gleichung (8) 
^ — e - F - f ' 
und aus Gleichung (6) 

a, fF 

e-P-f 
folgt 

Wir rechnen die vordere Brennweite <p von der 
ersten Kugelfläche aus. Sie wird also 

,, ( fF t e-f 

Und in ganz derselben Weise finden wir für die 
hintere Brennweite unseres Systems 

e-F 



<p = F' 



e_F-f ' 

wobei diese Brennweite von der hinteren Linsenfläche 

aus gezählt ist. 

Wir wollen als ein Beispiel für die gewonnenen 

Gleichungen die plankonvexe Linse behandeln. Der 

Krümmungsradius der vorderen Fläche sei r, für die 

hintere Fläche ist er demnach oo. Wir haben dann (§ 7) 

r n r 

f = -, F~ -, r = F-co, 

n — 1 n — 1 

daher 

da ja e und F gegen ex? wegfällt. Ferner haben wir 

<£ = F' — — =n'f - = = f = <p . 

e— F— f — f n n ^ n 
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Q 

Die hintere Brennweite ist also um — kleiner als die 

n • 

vordere. 

§ 10. Hauptebenen — Hauptpunkte. 

Durch die Einführung der Brennweiten q> und <P 
können wir wiederum zwei brechende Flächen wie eine 
einzige behandeln, und es ist leicht einzusehen, daß 
wir auf dieselbe Weise jetzt drei, vier usw. brechende 
Flächen kombinieren können, vorausgesetzt, daß sie ein 
zentriertes System sind, d. h. daß die Krümraungs- 
mittelpunkte der Kngelflächen alle in einer Geraden 
liegen. Nicht so einfach wie bei einer unendlich dünnen 
Linse ist aber jetzt die Konstruktion der Bilder. Zu dem 
Zweck führen wir den Begriff der zwei Hauptebenen 
ein. Diese haben die Eigenschaft, daß jeder Strahl, 
welcher durch die erste geht, in derselben 
Höhe auch die zweite passiert. Wir sehen wegen 
der allseitigen Symmetrie sofort ein, daß diese beiden 
Ebenen senkrecht auf dem Hauptstrahi stehen müssen. 
Ihre Schnittpunkte mit ihm nennen wir die Haupt- 
punkte. 

Wir haben also zwei Ebenen von der Eigenschaft 
zu suchen, daß der Gegenstand in der einen kongruent 
dem Bild in der andern ist. Wir verfolgen dabei 
wieder die Methode, die gestellte Aufgabe erst für zwei 
brechende Flächen zu lösen, da ja die Kechnung für 
mehrere Flächen nach demselben Schema vor sich geht. 
Wir haben nach dem vorhergehenden Paragraphen für 
das Verhältnis des Gegenstands G zum Bild B bei der 
ersten Brechung 

B ~ f ~~ /x' 
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für die zweite 

B' "~ f ~"V " 

Nim ist aber der Gegenstand bei der zweiten Brechimg 
das von der ersten Brechung gelieferte Bild, also 

G'-B, 
folglich, wenn wir die obigen Gleichungen miteinander 
multiplizieren, 

G XV FF 

B'~~ ff" fJLfjf' 

Da das Bild sich bei jeder Brechung umkehrt, so ist 
das zweite wieder aufrecht. Soll es daher mit dem 
Gegenstand kongruent sein, so muß Gegenstand und Bild 
im Verhältnis Eins stehen. Wir haben also 

« TT-"" 1 - 

v ' fr fifx 

Aus Gleichung (8) ergibt sich 

(10) )U + A , = e-F-f=d. 

Multiplizieren wir diese Gleichung mit A, so erhalten 

wir mit Zuziehung der Gleichungen (6) und (9) 

fF + ff = «2, 

fF + f f 

l ~ & ~- 

Ganz analog ergibt sich durch Multiplikation der 

Gleichung (10) mit // 

FF , + f / F=^/i / , 

FF' + ?¥' 
/e' = — d . 

Damit ist die Lage der beiden Hauptebenen bestimmt, 



28 



Die Lehre vom Licht. 



doch ist es bequemer, ihren Abstand von der ersten 
bezgl. zweiten ' brechenden Fläche zu wissen. Für die 
erste Hauptebene ist er 

h = A + f = f(^ + l) = |(F + f+e~F-f)==^. 

Für den Abstand der zweiten Hauptebene von der 
zweiten brechenden Fläche findet sich gleicherweise 

Be ist noch angezeigt, die Brennweiten von den 




Fig. 13. 

Hauptpunkten an zu zählen. Wir haben dann (Fig. 13) 
die vordere Brennweite 



p == cp — h = f- 
ftir die hintere 






p = - H = F' 



H=- 



FF 



Da nun 



so 



F = nf, F = n'f, 
nn'ff 



P = - 



nn'p 



Ist links und rechts vom optischen System dasselbe 



Bikonvexe Linse. 
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Medium, so n' =--• — , folglich 
n 

p= P . 

Die Konstruktion des Bildes ist nun sehr einfach. 
Wir errichten in den beiden Hauptpunkten h t und Hj 
(Fig. 14) die beiden senkrechten Ebenen h und H. Ein 
Strahl, welcher parallel zum Hauptstrahl von T ausgeht 
und die erste Hauptebene in A trifft, muß in gleicher 
Höhe bei A' die zweite Hauptebene verlassen und dann 
durch den hinteren Brennpunkt P x gehen. Ein Strahl, 



T 


A 




A 


S 




hi 


Ä X S* 


AX. 




*\ 




B 


? 


ET 



Fig. 14. 

welcher durch den vorderen Brennpunkt p t geht und 
in B die erste Hauptebene trifft, verläßt ebenfalls in 
gleicher Höhe in B' die zweite und geht dann parallel 
zum Hauptstrahl weiter. In V schneiden sich beide 
Strahlen; es ist dort das Bild des Punktes T. 

§ 11. Bikonvexe Linse. 

Die beiden brechenden Flächen einer bikonvexen 
linse sollen denselben Krümmungsradius haben. Es 
gilt also die Beziehung 

f = F = nf. 
Die Lage der ersten Hauptebene ist daher gegeben durch 
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h = 



ef 



ef 



e-F-f e-2nf" 
Ist die linse nicht sehr dick, so können wir e gegen 
2nf vernachlässigen und erhalten 

e __ e 
2n^ Ä "~ 3" 






wenn wir, wie es bei Glas ungefähr zutrifft, n = — setzen. 

h ist negativ, d. h. es liegt die erste Hauptebene \ 
(Fig. 15) hinter der Linsenfläche, symmetrisch dazu die 




^ Fig. 16. 



zweite Hauptebene H x . Die beiden Brennweiten p und 
P sind einander gleich. Für das Verhältnis des Gegen- 
stands zum Bild haben wir daher 
G_^_£ 

B~ P~ /*' 
woraus folgt: 

A/* = p 2 . 
Wir versetzen nun unser Auge in den Punkt 0, 
welcher die Strecke ja so teilt, daß 
fl = co + o . 
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Wir wollen die Linse als Lupe benutzen. Die Ent- 
fernimg des Bildes vom Auge' muß also in der deutlichen 
Sehweite s und negativ sein. Wir haben demnach 

o = — s 
zu setzen. Darnach wird 

fl = (O — s , 
wobei s > co , fi also negativ ist. Desgleichen wird 



negativ, d. h. der Gegenstand muß innerhalb der Brenn- 
weite p liegen. Unter der Vergrößerung verstehen wir 
das Verhältnis des Bilde* zum Gegenstand 

v=* = >. 

G X 

In unserm gegebenen Fall wird somit 

P 
Das negative Vorzeichen bedeutet, daß wir ein auf- 
rechtes Bild erhalten. Je weiter wir das Auge von 
der Linse entfernen, desto großer wird a>, desto kleiner 
das Bild. Denken wir uns das Auge in der zweiten 
Hauptebene, so w = — p und 
s + p 



V = 



-(H- 



P 

was die gewöhnlich in Verwendung kommende Ver- 
größeningsformel ist 

§ 12. Huygenssches Prinzip. 

Wir haben das Licht nach Huygens Theorie als 
Wellenbewegung aufgefaßt. Von Huygens rührt 
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Fig. 16. 



folgendes Prinzip her: Einen jeden Punkt einer 
Welle kann man als einen Erregungspunkt 
neuer Wellen betrachten. Die gemeinschaft- 
liche Umhüllende dieser Wellen, der Elemen- 
tarwellen, stellt die wirkliche Welle, die Haupt- 
welle, dar. Denken wir uns z. B. eine Kugelwelle, 
welche von einem leuchtenden Punkt ausgeht. Werden 
alle Punkte der Kugelfläche als Erregungspunkte neuer 
Wellen aufgefaßt, so entstehen unendlich viele kongru- 
ente Kugelwellen, deren 
Umhüllende tatsächlich 
die Hauptwelle darstellt. 
Aus diesem Prinzip 
läßt sich leicht das Ge- 
-E' setz der Keflexion und 
Brechimg ableiten. Es 
falle ein paralleles Strah- 
lenbündel AB (Fig. 16) auf die Ebene EE 7 unter dem 
Einfallswinkel a. Im Punkt A' entsteht eine Ele- 
mentarwelle der Plan welle A'B' und so der Reihe nach 
in allen Punkten der Strecke A'B"- Kommt schließ- 
lich der Punkt B' in B" an, so haben wir als Haupt- 
welle A"B". Da nun 

A'A"_L A"B" , A'B'_LB'B" , A'A" = B'B" , 
so muß auch ot = ß sein, womit das Reflexionsgesetz 
als eine Folge der Wellentheorie erscheint. 

Das Brechungsgesetz können wir folgendermaßen 
erhalten. AB (Fig. 17) sei die Trennungsfläche zweier 
Medien. Im oberen sei die Lichtgeschwindigkeit c, im 
unteren (/, und es sei c > c'. Trifft die ebene Welle 
CD in C auf, so entsteht da eine Elementarwelle mit 
der Geschwindigkeit cf. Dasselbe geschieht der Reihe 
nach in allen übrigen Punkten der Strecke CD". Während 



Fermate Satz. 
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C Dach C" gelangt, kommt 
D nach D". Es ist daher 
WIP die neue Welle. Nun 
ist 

C 7 D r '.sin*=D'D" 




Fig. 17. 



CD^-sin^CC", 
folglich 

D'D" __ sina _^ _ 
"(TC" ~~ sin£ ~~~ef~ n ' 
Damit ist das Brechungs- 
gesetz abgeleitet, und es zeigt sich, daß der Brechungs- 
exponent nichts anderes als das Yerhältnis der 
Lichtgeschwindigkeiten, in den beiden Medien ist 

§ 13. Formats Satz. 
Fermat stellte folgendes Prinzip auf: Jeder Licht- 
strahl pflanzt sich so fort, daß die zur Zurück- 
legung des Wegs er- 
forderliche Zeit ein 
Minimum wird. Auch 
dieses Prinzip ergibt das 
Reflexions-undBrechungs- 
geöetz in derselben Form 
wie das Hnygenssche. j 
Soll das Licht vom Punkt A 
(Fig. 18) ausgehend von 
der Fläche EF in B nach reflektiert werden, so 
wird die Reflexion so von statten gehen, daß die Zeit 
der Fortpflanzung, folglich auch der Weg ABC ein 
Minimum wird. Nach unserer Zeichnung ist 

GH = AG • tga + HC • tgß , 
was durch Differentiation ergibt 

J&ger, Theoretische Physik IL 3 
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(11) 
Soll der Weg 
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AG-dft HC-d/? 



COS'Ä 



cos 2 ^ 



AB + BC = ^+ HC 



cosa cos ß 

ein Minimum werden, so muß sein Differential Null 
sein. Daß ergibt 

ÄG-sinada HC-sinßdß 

cos 2 /? 



(12) 




Fig. 19. 

Dividieren wir Gleichung (12) durch (11), so resultiert 
sina = sin/J oder <x = ß. Wir erhalten also in der 
Tat das Reflexionsgesetz. 

Auf ganz demselben Weg ergibt sich auch das 
Brechungsgesetz. ABC (Fig. 19) stelle uns den Strahlen- 
gang durch die brechende Ebene EF dar. Oben sei 
die Lichtgeschwindigkeit c, unten c / . Die Zeit 
AB BO _ AG HC 

c & ccosa cfcosß 
soll ein Minimum werden, d. h.. es muß das Differential 
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d t = sein, was 

iGT-sinftdft HC-sinftd/? 

^ ' ccos 2 * ~~~ c'cos 2 ^ 

ergibt. Ferner folgt wiederum aus dem Differential der 
konstanten Strecke GH die Gleichung (11). Gleichung 
(13) durch (11) dividiert, ergibt sodann 
sin# sin/? 

oder 

sin a c 



sinß c 7 ' 

das Brechungsgesetz. Es stimmen also die Folgerungen 
aus dem Huygensschen und dem Fermatschen Prin- 
zip vollständig überein.. . 

§ 14. Interferenz. ^ » 

Nach dem Früheren müssen wir das Licht als eine 
schwingende Bewegung des Äthers auffassen. Diese 
Bewegung pflanzt sich in ähnlicher Weise fort wie die 
Schallbewegung in der Luft. Eine befriedigende Vor- 
stellung von der Bahn, welche die Ätherteilchen bei 
der Lichtbewegung beschreiben, ist jedoch bis jetzt noch 
nicht geliefert worden. Sicher ist nur das eine, daß die c^AK 
Ätherteilchen eine periodische Bewegung machen 
müssen, d. h. eine solche, bei welcher sie nach einer 
bestimmten Zeit immer wieder eine bestimmte Lage 
passieren. Dieser Bewegungszustand pflanzt sich in 
Wellenform fort und hat die Eigenschaft, daß er nach 
Yerlauf einer halben Wellenlänge gerade ent- 
gegengesetzte Bewegungen darstellt. Zwei gleich- 
artige Strahlen, welche um eine halbe Wellenlänge gegen- 

3* 
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einander verschoben sind, werden daher die Äther- 
teilchen gar nicht in Bewegung setzen können, da die 
Kräfte, welche von den beiden Lichtstrahlen ausgeübt 
werden, gleich und entgegengesetzt sind. Das Licht 
muß verschwinden. Die beiden Strahlen, werden sich 
aber in ihrer Wirkung unterstützen, wenn sie ohne 
Phasenverschiebung den Ätherteilchen begegnen. 
Wir haben hier also ganz analoge Vorgänge wie bei der 
Interferenz des Schalls (Bd. I § 73) und belegen sie 
daher auch mit dem Namen „Interferenz des Lichts". 

§ 15. Fresnels Spiegelversuch. 

Strahlen, welche mit Phasenunterschied in einem 
Punkt ankommen sollen, müssen ihren Weg in ver- 
schiedenen Zeiten zurücklegen. Dies ermöglicht eine , 




JL 



Fig. 20. 

Anordnung von Spiegeln, welche von Fresnel, dem 
hervorragendsten Pfadfinder auf dem Gebiet der Optik, 
gefunden wurde. Zwei ebene Spiegel AB und AC 
(Fig. 20) stoßen unter einem sehr spitzigen Winkel q> 
in A zusammen. Der leuchtende Punkt L liege so, 
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daß AL mit der Spiegelfläche AB den Winkel ol ein- 
schließt Beschreiben wir daher mit dem Eadins AL 
um A als Mittelpunkt einen Kreis, so liegen auf dem 
Kreisumfang die beiden Bilder 1/ und L", welche die 
Spiegel AB und AC von L entwerfen. Halbieren wir 
L'L" in E, so ist die Gerade EAF eine Symmetrie- * 
linie zwischen 1/ und L". Die Strahlen, welche von den 
beiden Bildern 1/ und L" ausgehen, werden daher Inter- 
ferenzerscheinungen liefern, welche zu EF symmetrisch 
liegen. 

Wir stellen in F (Fig. 21) einen Schirm auf und 
fragen nun, welche Lichterscheinungen sich in einem 




Fig. 21. 

beliebigen Punkt M zeigen werden. Wir wollen die 
Strecken 

L'L" = 2a, EF = b, FM = y 
setzen. Es handelt sich also darum, den Zeitunterschied, 
oder was hier dasselbe ist, den Wegunterschied der 
beiden Strahlen L'M und L"M kennen zu lernen. Wir 
haben 

L*M 2 = b* + (a + y)* , 

ITH 2 = b* + (a - y) 2 , 
daher 

In? - ITM* = (L"M - L'M)(L"M + L'M) = 4ay . 

Wir können nun mit sehr kleiner Vernachlässigung 
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L"M + L'M = 2 b 
setzen und erhalten so 

L"M - L'M = ^- . 

b 

Haben wir Licht von der Wellenlänge A, so wird 
für alle y, wo der Gangunterschied der beiden Strahlen 

-— , — - , — . . . ist, Dunkelheit eintreten, da sich dort 
2 2 2 

beide Strahlen infolge der Interferenz austilgen. Es ist 

dies also für 

der Fall, wenn k = 0, 1, 2 . . . ist 




Fig. 22. 

In Wirklichkeit steht uns nun ein mathematischer 
Lichtpunkt nicht zur Verfügung, sondern wir müssen 
eine schmale Spalte LL X (Fig. 22) anwenden, durch 
welche wir das Licht eintreten lassen. Die Folge davon 
ist, daß die beiden Spiegelbilder ebenfalls eine gewisse 
Ausdehnung haben, so daß die Bilder des Punktes L % 
die Gerade AF, hingegen die Bilder von L x die Ge- 
rade AF X zur Symmetrielinie haben. Es kann daher 
vorkommen, daß auf eine dunkle Stelle des Schirms, 
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die von L herrührt, gerade eine lichte, durch L^ erzeugt, 
zu fallen kommt, so daß wir keine Interferenzstreifen 
wahrnehmen können. Es darf somit die Spalte LI^ 
eine gewisse Breite nicht übersteigen. Unsere Aufgabe 
läuft darauf hinaus, FF X möglichst klein zu machen. 
Es ist FFj =ÄF • ß, wenn wir den <L Ah x = ß, setzen. 

Wir haben somit ß = — — - , folglich 
AL 

ÄF.LL, 
1 AL 

Wir erzielen also eine möglichst gute Wirkung, wenn 
wir die Spiegel möglichst weit von der Spalte aufstellen 
und diese selbst sehr schmal machen, während wir den 
Winkel q? der beiden Spiegel sehr klein wählen. 

Die Größe a in der Gleichung (14) ist durch den Winkel 
der beiden Spiegel und ihre Entfernung vom Lichtpunkt 
gegeben. Da wir b und y ebenfalls messen können, so 
haben wir in Fresnels Spiegelversuch ein Mittel, die 
Wellenlänge X des Lichts und sodann aus der be- 
kannten Lichtgeschwindigkeit die Schwingungszahl 
zu bestimmen. 

§ 16. Farben dünner Blättchen. 

Von dem leuchtenden Punkt S (Fig. 23) falle ein 
Strahl SA auf die planparallele Platte PP'. Im Punkt 
A wird er teilweise nach C reflektiert, teilweise nach 
B gebrochen. Dort findet ebenfalls Reflexion und 
Brechung statt; ein Teil geht nach E, der andere nach 
A', und das geht so fort, so daß eine Eeihe von 
Strahlen nach oben, eine andere nach unten von der 
Platte weggeht. Das Auge wird daher sowohl von oben 
als von unten in der Platte Interferenzerscheinungen 
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der nebeneinander verlaufenden Strahlen sehen können, 
welche man mit dem Namen „Farben dünner Blätt- 
chen" belegt, da für den Fall, daß vom Punkt S weißes 
Licht oder sonst eine Mischfarbe ausgeht, an einer be- 
stimmten Stelle der Platte nur Licht von bestimmter 
Wellenlänge, d. h. von bestimmter Farbe verlöschen wird, 




Fig. 2a 



so daß wir dann die Mischfarbe des übrigen Lichts 

in der Platte sehen. 

Wir wollen den Schwingungszustand des Äthers 

durch 

. 2jit 
o — a sin 

T 

darstellen. Welcher Art von periodischer Bewegung 
dieser Schwingungszustand o ist, wissen wir bekannt- 
lich nicht, doch ist das für die folgenden Untersuchungen 
auch nicht nötig. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
sei außerhalb der Platte c, innerhalb c'. Der Schwin- 

AC 
gungszustand o in A wird daher nach der Zeit — in C 

c 

sein, nur mit dem Unterschied, daß er dort mit geringerer 
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Stärke auftritt, da er ja nur teilweise reflektiert wird. 

Wir können daher den Bewegungszustand in 

.2*/ AC\ 
a x = oc a sin — 1 1 1 

nennen, wobei oc ein echter Bruch ist, der die Ver- 
minderung der Stärke des Schwingungszustands an- 
deutet, oder wenn wir wollen, der das Verhältnis 
zwischen der neuen und alten Amplitude der Schwin- 
gung darstellt. In ähnlicher Weise können wir nun 
weiter schließen. Wir werden in C den Zustand 
/ÄfÄ . 2 tt/ AB BA' A'C'\ 

/ÄfÄ . 2rc/ 2AB A'C'\ 

haben. Wir haben hier durch a' dem Lichtverlust bei 
der Brechung in A, durch ß jenem bei der Eeflexion 
in B, durch ß' dem bei der Brechung in A' Eechnung 
getragen. Auf ganz dieselbe Weise finden wir nun weiter 

'*iw • 2n i. 4AB A "H 
, Maf .2»/ 6 AB A'"C'"\ 

Es ist nun 

A'C = AC - AD , 
A"C" = AC - 2 AD , 



wenn A'D das Lot auf AC ist. Wir setzen jetzt 

2»/ AC\ 
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2 n (2 AB AD\ 

-rl— -— J = v; 



und erhalten dann für die Summe sämtlicher a den 

Ausdruck 

2* = a [<x sin 9? + *'/Pj8 sin (<p — \p) + (x'ß'ß* &m(cp — 2xp) 

+ a'/T/jasinfo? - 3 y>) + • . .] . 
Diese Summe wird uns also das Resultat darstellen für 
die Lichterscheinung, welche unser Auge in der dünnen 
Platte PI* im reflektierten Licht erblickt. Um die 
Summierung durchführen zu können, führen wir folgende 
Hilfssummen ein: 

S = sin(<p — y>) + ß 2 8w(<p—2tp)+ß±8ui(<p—3y;) + . . . , 
R •-= oos(<p — y) + ß 2 cos(q)—2yj)-\-ß*G08(<p—3y;) + . . . 
und bilden 

R + Si = e^-vi* + ßtete-tv» + ß^eiv- 9 ^ 1 + ... 

» öCflr-v)»(l -f ^2 e - v i _|_ ß* e -2y>i + ßte-sv 1 + ... 

= e (v- v)i (l + n + n 2 + n 3 + . . .) , 

wenn wir ß 2 e~v i = n setzen. Die geometrische Reihe 
hat nun eine bekannte Summenformel, wonach wir er- 
halten 

ß + Si = eto-v) 1 = r i- r 

1 — jS 2 ev l e^-v) 1 — tf 2 e*> 1 
=^ eiv-vH l. = 1: 

1 - 2 ^ 2 cost/; + £ 4 N 

__ cos(<p — y;) + isin(q? — tp) — ß 2 oosq) — i ß 2 8iny> 

- ; ^ , 

wobei wir 

1 — 2£ 2 cosv + jff 4 = N 
gesetzt haben. Der imaginäre Teil der Summe ergibt 



s- 
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sin {cp — \p) — ß 2 sin <p 



N 

somit 

. sin(<p — y) — ß 2 sm<p 
2 = Äasunp + ot' ß' ßa, — — -^ — — . 

Wir wollen hier die Glieder mit den Faktoren sin q? 
und cos <p noch trennen, erhalten somit 

Es ist also das Resultat wiederum eine schwingende 
Bewegung von derselben Schwingungsdauer, aber von 
verschiedener Amplitude und Phase. 

Wir finden das Quadrat der Amplitude der resul- 
tierenden Schwingung aus der Gleichung 

a* = ..(, + *p ß ™!£P) t + mw*^ . 

(Siehe Bd. I § 73.) Dieser Größe setzen wir die Licht- 
stärke proportional. Sie gibt uns also ohne weiteres 
Aufschluß über die Intensität des reflektierten Lichts. 
In ganz derselben Weise wie für das reflektierte 
können wir nun die Rechnung auch für das durch- 
gehende Licht machen. Wir erhalten in E den Schwin- 
gungszustand 

, . 2n(. AB BE\ 

in E' 



^ /*/» • 2n L 3AB B ' E '\ 
</' = * W asin— (t ~, -) 

Lren 

2nl AB BE\ 

— V* — ? 5-J — « 



usw. Wir führen 
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ein und können so für die Summe sämtlicher o schreiben 
2' = *'£'asin£ + *' £' ß 2 a sin (# — v) 
+ « / j8 f j8*aain0|r-2 v ) + ..., 
was nach dem früheren Vorgang 

ergibt. 

Es handelt sich für uns jetzt darum, die Beziehung 
zwischen #, a,', ß und /?' zu ermitteln. "Wir benützen 
dazu die Erfahrungstatsache, daß von einem unendlich 
dünnen Blättchen kein Licht reflektiert wird, sondern 
alles durchgeht. Für ein solches wird xp = , folglich 



2"' = a sin^ = a <x' ß' sin^ : 



2/?* + /?* 
1-0 2 



1 -2 /*• + /*« 
Es muß somit 

* + ^M = o 

(xp l-2ß* + ß 4 > 1-fi* 

sein. Danach reduziert sich die vorletzte Gleichung 
auf a + /? = oder 

* = — /?. 
Das besagt, daß sich die Amplitude bei einer 
Reflexion umkehren muß. Es bleibt jedoch un- 
entschieden, ob dies bei der äußeren oder bei der 
inneren Reflexion geschieht. 

Jetzt können wir uns auch eine Vorstellung von 
dem Quadrat der resultierenden Amplitude im reflek- 
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tierten und durchgehenden Licht machen. Der Ausdruck 

ß 2 (l + ß 2 ) 2 (l -cosy;) 2 

- JSf2 

was sich durch Ausmultiplizieren leicht finden läßt. 
Wir haben somit 

A 2 (1 + ß 2 ) 2 (1 — cost/;) 2 + (1 — ß 2 ) 2 sin 2 ^ 
tf~ß$~ N 2 

2 (1 — cost/;) 
= N ' 

Wird demnach eosy = 1, d, i. für rp = 0, 2 jr, . . ., so 
wird kein Licht reflektiert, für \p = n, 3 n . . . werden 
wir hingegen das Maximum der Lichtstärke erhalten. 
Verfahren wir mit dem durchgelassenen Licht , 2' 
genau so wie mit dem reflektierten, so finden wir für 
das Quadrat der Amplitude 

a 2 (l -/?*)* 

Hier kann also nie völlige Dunkelheit eintreten, wohl 
gibt es aber auch ein Minimum der Lichtstärke, d. i. 
für cosy = 0, also für \p = rc, 3 n, . . . Haben wir also 
im reflektierten Licht das Maximum der Intensität, so 
ist im durchgelassenen das Minimum und umgekehrt. 
Man sagt, die Erscheinungen im reflektierten 
und durchgelassenen Licht sind zueinander 
komplementär. Beide Intensitäten geben zusammen 
die ursprüngliche; denn es ist 

A 2 + B 2 = a 2 . 
Wir haben noch zu erklären, weshalb wir die 
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Lichtintensität proportional dem Quadrat der 
Amplitude der schwingenden Bewegung setzen. Die 
Lichtstärke ist offenbar proportional der lebendigen 
Kraft der schwingenden Bewegung. Ändert sich nun 
der Schwingungszustand nach der Gleichung 

. 2:rct 

a = a sm , 

x 

so wird die jeweilige Geschwindigkeit der sich be- 
wegenden Teilchen dem Ausdruck 

da 2jt 27it 

— = — a cos 

dt T T 

proportional sein. Die lebendige Kraft ist demnach der 

Größe f— ) und damit a 2 proportional. Da wir die 

Schwingungsdauer als unabhängig von der Intensität 
halten, so ändert sich der Mittelwert der lebendigen 
Kraft tatsächlich nur mit dem Quadrat der Amplitude. 

§ 17. Newtons Farbenglas. 

Legen wir auf eine planparallele Glasplatte eine 
sehr flache konvexe Linse (Fig. 24), so begrenzen wir 
damit eine Luftschicht von veränderlicher Dicke, welche 
in der Mitte unendlich dünn wird. Man nennt diese 
Anordnung „Newtons Farbenglas". Eine solche 
Luftschicht muß nach dem vorhergehenden Paragraphen 
sowohl im durchgehenden als reflektierten Licht Inter- 
ferenzerscheinungen zeigen. An einer bestimmten Stelle 
vom Radius x hat die Luftschicht die Dicke 



MN = AB = R - VR 2 - x 2 = — , 

2 R 

wenn wir den Krümmungsradius R der Linse gegen- 
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über x sehr groß annehmen. Wir erhalten nach § 16 
für ^«=0,2ä... im reflektierten Lieht Dunkelheit. 
Lassen wir das Licht senkrecht auffallen, so wird 
AB = d (Fig. 23), wenn wir unter d die Dicke der 
Schicht verstehen, AD — 0. Mithin ist 

4jrd 
c't 
Es ist aber cf r = A' die Wellenlänge des Lichts in der 
Platte. Wir haben demnach Dunkelheit für d = , 

tl , !i, 2± . . ., das ist für x 2 = 0, A'R, 2A'R, . . . 

2 £ a 

Wir erhalten demnach in unserm Farbenglas dunkle 




Fig. 24. 

Kreise, deren Radien sich der Reihe nach wie 
: 1 : /2 : /3 . . . verhalten. Bei Licht, welches aus meh- 
reren Farben zusammengesetzt ist, entstehen natürlich 
entsprechende farbige Ringe. 

§ 18. Wirkung dünner Blättchen bei schief auffallen- 
dem Licht — Talbots Linien. 

Auf ein Blättchen von der Dicke d (Fig. 25) falle 
Licht unter dem Winkel a auf, welches unter dem 
Winkel ß im Blättchen weitergeht. In der Formel 



2jt/2AB AD\ 

v= vl-? — ci 
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(§ 16) wollen wir AB und AD durch Blättchendicke, 
Einfalls- und Brechungswinkel ausdrücken. Wir haben 

d = AB • cos£ , 
forner 

2dsin/?8in<x 



AD = AA'« sina = 2 AB-sin/fsina = 
folglich 



cos/8 



2d 2dsin#sin/ft 



(/cosß ecosß 

-. rll — — sinasinfl) 

yicos/JV c r J 

4ä(1 



C'TCOSj8 

4 jrd 



A' cos/? 



(1 - sin 2 /?) 



COSjß, 






Fig. 25. 

. C . sin & ... ^ Ä ^ 

indem ja — sm& «= = sin« ist Für v -- 0, 2ti, . . . 

c n r * 

liaben wir wiederum Dunkelheit i*tt *<eJfieldtierten Licht 
Indem die Strahlen schiel auffoileö,, ewMew wir also 
den Effekt, als würde das Bl&ttetatt dttnnw. 

Wir setzen nun voraus, unser Blättohen sei so dick, 
daß die Formel 

v cosp = 2m?i, 



Beugung des Lichts. 49 

nach welcher wir Dunkelheit erhalten, erst für ein 
größeres m erfüllt ist. Gehen wir vom roten zum 
violetten licht über, so wird die Wellenlänge etwa halb 
so groß. Es muß daher wiederum für den Fall der 
Dunkelheit m sich etwa verdoppeln, Haben wir daher 
weißes licht, so werden durch unser Blättchen in dem- 
selben alle jene Lichtsorten verlöschen, deren Wellen- 
längen obige Gleichung erfüllen, wenn wir der Eeihe 
nach anstatt m die Werte m + 1 , m + 2...2m ein- 
setzen. Wir können dies dadurch nachweisen, daß wir 
das licht nach der Reflexion durch ein Prisma gehen 
lassen. Wir erhalten dann ein Spektrum mit m dunklen 
Streifen, welche nach ihrem Entdecker den Namen 
Talbotsche Linien führen. 

§ 19. Beugung des Lichts. 

Fresnel machte vom Huygensschen Prinzip fol- 
gende Anwendung. Er sagt: Yon allen Punkten einer 




Fig. 26. 

Kugelwelle (Fig. 26) gelangt Licht nach dem Punkt B. 
Derselbe erscheint aber nur deshalb nicht heller, als 
würde er von einem geraden Strahl von aus getroffen, 
weil die Strahlen MB, M'B usw. verschiedene Wege 
zurücklegen, sich infolgedessen durch Interferenz 
gegenseitig auslöschen. 

Jäger, Theoretische Physik IL 4 
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Wir denken uns auf der Kugel durch M einen 
Kreis gezogen, indem wir die Kugel einfach um OB 
rotieren lassen. Die Fläche der Kugelkalotte zwischen 
A und M ist dann 

F = 2jia 2 (l — eos<p). 
Ferner ist 

BM 2 = a 2 + (a + b) 2 - 2 a(a + b) cos(p 
= b 8 + 2a(a + b)(l _ C os<p) , 
folglich 

Bl 2 - b» 

1 - COS9? = 2^+T)- 

"Wir erhalten sonach 

TtSL 



und analog 



F = ~-(BM*-b 2 ) 
a + b 



a + b 



usw. Wir setzen nun 

F - F = f = -^-(Bf 2 - BM 2 ) , 
a + b 

f== _^(BM^-BW 2 ) 
a + b 

usf. Wir machen jetzt die Voraussetzung, daß 

BM' — BM = BM" — BM' = BM'" — BM" = . 

ist. Dann wird 

f = ^(BM' + BM), 

f=i rap „ +B 

a + b 



Beugung des Lichts. 51 

f" = -^-(BM"' + BM") , 
a + b 



Daraus folgt nun 

f _ 2 f + f ' = . 
Die Fläche einer jeden derartigen Kugel- 
zone ist also gleich der halben Flächensumme 
der beiden benachbarten Zonen, oder es wird vom 




Fig. 27. 

Punkt aus durch jede Zone gerade halb so viel Licht 

gehen als durch ihre beiden Nachbarzonen zusammen. 

Wählen wir nun die Punkte M, M', ... so, daß 

MB - AB = M'B — MB =-...= 4 > 

u 

so wird sämtliches Licht, welches durch MM 7 (Fig. 27) 
geht, durch jenes, welches bei MN und M'N' passiert, 
aufgehoben; und so geht es über die ganze Kugelfläche 
fort. Also nur jenes Licht, welches durch den kleinen 
Kreis AN geht, wird in B nicht vernichtet. 

Der Punkt B wird also bei voller Beleuchtung 
nicht heller erscheinen, als wenn wir in A einen 
Schirm mit einer Öffnung vom Radius AN anbringen. 
Vergrößern wir jetzt die Öffnung, so wird B noch 
heller werden. Die Helligkeit wird jedoch bei weiterer 
Vergrößerung wieder schwächer, und wir werden 
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die schwächste Beleuchtung haben, wenn die Öffnung 
den Radius AM' hat. Dann wird das licht wieder 
heller usw. Ebenso können wir aber auch nach A 
einen kleinen kreisförmigen Schirm bringen. Hat er 
den Radius AN", so wird in B kein Licht sein; wird 
er größer, so wird es in B hell. Bei weiterer Ver- 
größerung wird B wieder dunkel usf. Die Licht- 
strahlen erleiden also eine Ablenkung, so oft sie 
nahe an der Kante eines Schirms vorübergehen. Man 
nennt diese Erscheinung „Beugung des Lichts". 

§ 20. Beugung durch eine Spalte. 

Der Schirm OX (Fig. 28) besitze eine Spalte AA' 7 
auf welche unter dem Winkel oc eine Planwelle AB 




Fig. 28. 



fällt. Der Schirm sei gleichzeitig die Grenze zweier 
verschiedener Medien. Im oberen sei die Lichtgeschwin- 
digkeit c, im unteren c'. Bei P haben wir den Schwin- 
gungszustand: 

. 2ji 

o — a sin — t . 

T 

In P' haben wir dann 

. 2rc/ PM MP^ 

er = asm — t — . 

x \ c er / 
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Dorthin gelangt das Licht unter dem Winkel ß zum 
Lot, und die gesamte Lichtmenge wird sich darstellen 
lassen durch 

l = yasm _^t-_ -_ Jdf, 

wenn wir unter df ein Flächenelement der Spalte im 

Punkt M verstehen, während y jener Bruchteil des 

Lichts ist, der in das untere Medium eindringt Wir 

setzen nun OM = x, also 

PM = xsin* , MP' = (p — x)sinß , 

wobei 00' = p ist. Ferner sei noch d f = d x d y , dann 

. 2nl t xsina psinÄ , x sin/ft , , 
l- r a«n T (t -^-f—^jdxdy. 

Integrieren wir über den ganzen Spalt, so wird aus dy 
einfach die Höhe h des Spalts, und es bleibt uns für 
die gesamte Lichtmenge L der Ausdruck 

. f. 2jt/ xsina psin/? , xsin/A 
L= y ahjsm— ^t *_£ + __£j dx 

xo + b 



y ah / sin (99- 



m x) d x 



xo 

= - — [cos(g? — m x — m b) — cos (<p —- m x )] 

2yah . / mb\ . rab 

— ' — sml ™ v *<"" 



i\q>- 



m V mX °— 2-j Sm -2- 



. mb 
sm- 



yabhsin^-mxo-^j— ^— , (15) 



2 
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wobei wir 

2n( t psin/A 2:rc/shm sin/A 

vr— )^' vi— -ir] =m 

gesetzt haben und unter b = A A' die Breite des Spalts ver- 
stehen. Die Amplitude der neuen Lichtbewegung ist also 

. mb 

sin — 

A = yabh — . 

' mb 

~2~ 
Sie ist eine periodische Funktion von m. Ihr Maxi- 
mum hat sie für m = 0. Das ist der Fall, wenn 
sin# sin/? 



c cf 



= 0, 



sin# c 
sin/? c' 
wird. Das Maximum der Beleuchtung haben wir 
demnach dort, wohin der Strahl nach dem Brechungs- 
gesetz zu fallen hat. 

Für die Folge wollen wir annehmen, daß auf beiden 
Seiten des Schirms dasselbe Medium, also c = c' ist 
Ferner sollen die Strahlen senkrecht einfallen. Es muß 
somit (K = sein, und wir haben 

2jrsinjS 

Was nun die Lichtintensität für verschiedene ß be- 
trifft, so handelt es sich um den Faktor 
. (bji&wß) 

hnsiriß 
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Das Licht wird also durch unsere Spalte so gebeugt, 
daß f ür ß = die größte Lichtintensität vorhanden ist. 
Nach links und rechts nimmt sie sodann ab, bis für 

™ß=- 

Dunkelheit eintritt. Für größere ß haben wir dann 
wieder Licht, hierauf wieder Dunkelheit usw., doch da 
der Bogen gegenüber dem Sinus rasch wächst, so 
nimmt mit wachsendem ß auch die Intensität der Ma- 
xima bald ab. 

§ 21. Beugung durch zwei Spalten — Interferenz- 
versuche von Young und Arago. 

Der Schirm 0(Y (Fig. 29) besitze zwei parallele 
Spalten AA' und BB' von gleicher Breite b und gleicher 




Fig. 29. 

Höhe h. Der Zwischenraum beider Spalten habe die 
Breite B. Das Licht falle unter dem Winkel oc auf, 
und wir fragen nach der Lichtmenge, welche unter dem 
Winkel ß unterhalb des Schirms austritt. Wir brauchen 
also für die beiden Spalten bloß die Formel des vorigen 



56 Die Lehre vom Licht. 

Paragraphen anzuwenden und zu addieren. Demnach 
haben wir für die erste Spalte 



o = yabhsmlcp — mx^ — I 



. nib 

sin — 



mb ' 

für die zweite 

. mb 

sin — 



</=yabhsin(99 — mxo — mB — mb — j 



mb ' 
2 
indem wir bei der zweiten anstatt Xq den Wert 
Xo + B + b zu setzen haben. Die Summe beider Licht- 
mengen ist also 

. mb 

. 2 . / mB+mb mb\ 
a + </ = yabh-^— 2sm^--mx —J 

T" 

mB -f mb 
Xcos , 

für die resultierende Amplitude erhalten wir 

. mb 

sin 

ft ,, 2 mB + mb 

A = 2yabh — cos . 

' mb 2 

~2~ 

Wiederum sei oben und unten dasselbe Medium 

und der Einfallswinkel oc = , also m == — - . 

Mit wachsendem Winkel ß erhalten wir wieder Maxima und 
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. mb 
sin — 

Minima der Beleuchtung. Jen e, welche von dem Faktor 



mb 
IT 
herrühren, nennt man die Maxima bezgl. Minima 

erster Klasse, jene des Faktors cos die 

zweiter Klasse. Die Minima zweiter Klasse werden 
also eintreten für 

mB + mb__ n 3n 

das ist für 

X SX 

S1I ^ Ä± 2(B + b)' ± 2(B + b)'"** 
Man nennt diese Erscheinung „Youngs Interferenz- 
versuch' 1 , welche Arago dahin abgeändert hat, daß 
er vor die eine Spalte ein dünnes Blättchen gab. Da- 
durch wird der Strahlengang verzögert, und die Folge 
ist, daß die Symmetrielinie der Erscheinung gegen die 
Symmetrielinie der beiden Spalten verschoben ist. 

§ 22. Fraunhofers Gitter. 

Bringen wir auf einem Schirm eine Reihe gleich- 
weit voneinander abstehender Spalten an, so erhalten 
wir ein Fraunhofersches Gitter. Dieses zeigt 
Interferenzerscheinungen, welche wir nach derselben 
Methode wie den Youngschen Versuch im vorher- 
gehenden Paragraphen herleiten können. Das Gitter 
soll n Spalten besitzen. Wir haben somit n Gleichungen 
von der Form der Gleichung (15) zu addieren, welche 
sich nur dadurch voneinander unterscheiden, daß wir 
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in der zweiten anstatt x die Größe Xq + B + b, in der 
dritten Xo + 2 (B + b) usw. zu setzen haben. Ferner 
ff'' wir noch die Größen 

nib _ 

y> = <p — mx — , j; = m(B+b) 

ein und erhalten somit schließlich das Resultat 

. mb 
sin — 

2 = ydkbh — {sint/; -f sinfy — rj) + sin(t/; — 2rj) 

T~ 

+ . . . + sin[y; — (n — l)i?]}. 
Die Summierung dieser Reihe geschieht auf dieselbe 
Weise wie in § IG. Wir können schreiben 

R + S i = e^ 1 -f rfv - nV + elv - **)* + . . . 

i Q[y>-(n-l)t}]i = e yi 

^ 1— n- 1 ? 1 



2(1 — cos^) 
)' T \e T — e~~) e 1 " \e" T - e T ) 



y?+\> 



2 (1 — cos?;) 

in? t} 

2 i sin 2 • — 2 i sin 2 



2 (1 — cos?;) 
Danach erhalten wir 



"— H? + !)-n! 



2 sin— - sin -J- 



cost; 
Die Amplitude des resultierenden Lichts wird nun 



Fraunhofers Gitter. 59 

. mb . nm(B + b) 
sm -£- sin 

Es ergeben sich somit wiederum Max im a und Minima 
erster und zweiter Klasse. Was die Sichtbarkeit 
anbelangt, so wird die Intensität der Maxima zweiter 
Klasse um so größer werden, je größer n ist. Für 
diese Maxima haben wir nämlich 

. m(B + b) „ 

sm K J ; = , 



also 

m(B + b) 



= ±71 , +271, 



Es wird dann 

nm(B + b) 



sm- 



m(B + b) 
sin 



= n , 



2 

Ist demnach n groß genug, so werden die Maxima 

erster Klasse gegenüber jenen zweiter ganz verschwinden. 

■n. • • j o 2jmn/? 

Erinnern wir uns, daß m = — - ist, so rinden 

wir ohne weiteres für die Maxima zweiter Klasse 

*/»-±BTb' ±BTb'-" 

n(B + b) = A 

ist die Gesamtbreite unseres Gitters. Kennen wir daher 

die Zahl der Linien, so finden wir aus der Breite des 

Gitters leicht die Größe B + b. Damit ist uns die 
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Möglichkeit gegeben, die Wellenlänge des Lichts 
aufs genaueste zu bestimmen. Die Winkel, bei 
welchen die einzelnen Maxima auftreten, werden um so 
größer sein, je größer die Zahl der Spalten auf der 
Längeneinheit des Gitters ist. Ist das Licht eine Misch- 
farbe, so wird es durch das Gitter in die einzelnen 
Farben infolge der verschiedenen Wellenlängen X zer- 
legt. Wir erhalten ein Gitterspektrum. 

§ 23. Polarisation des Lichts bei der Reflexion — 
Gleichungen von Fresnel. 

Malus machte die Beobachtung, daß Licht, durch 
einen Turmalin betrachtet, verschiedene Erscheinungen 
hervorruft, je nachdem es direkt oder erst nach vor- 
hergegangener Reflexion an einer ebenen- Fläche den 
Turmalin passiert. Das Licht erfährt also durch die 
Reflexion eine Veränderung, die man Polarisation 
nennt Fresnel wußte diese Erscheinung in mathema- 
tische Formeln zu fassen, er sah sich jedoch dabei genötigt 
anzunehmen, daß die Ätherteilchen Schwingungen 
vollführen, welche senkrecht zur Fortpflanzungs- 
richtung des Lichts stattfinden. Wir können von 
dieser kühnen Hypothese jedoch absehen, wenn wir 
anstatt der Schwingung eines Teilchens den Bewegungs- 
zustand der Ätherteilchen einführen. Welche Bewegimg 
die einzelnen Ätherteilchen dabei machen, brauchen 
wir gar nicht zu wissen, wenn sich nur der ganze Be- 
wegungszustand durch einen Yektor darstellen 
läßt, welcher senkrecht auf der Fortpflanzungs- 
richtung ist. Auch bei dieser Annahme können wir 
den Weg Fresnel s zur Herleitung der Polarisations- 
gleichungen einschlagen. Nach ihm gelten folgende 
Sätze: 
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1. Es muß die lebendige Kraft des einfallen- 
den Strahls gleich, der Summe der leben- 
digen Kräfte des reflektierten und ge- 
brochenen Strahls sein. 

2. In der Trennungsebene beider Medien 
muß Kontinuität vorhanden sein. Das 
heißt: in der Trennungsebene muß die 
Summe der Bewegung im ersten Medium 
gleich der Bewegung im zweiten sein. 

Wir wollen nun daran gehen, die lebendige 
Kraft einer Welle aufzusuchen. Wir setzen voraus, 
daß unsere Iichtwelle. eine Plan welle parallel zur iz- 
Ebene eines rechtwink- 
ligen Koordinatensystems 
(Fig. 30) sei. Ihre Breite 
sei g, ihre Höhe h. Der 
Bewegungszustand im An- 
fangspunkt sei gegeben 
durch 

. 2wt 
o = asin . 



dx 



/ 



Dann haben wir in der 
Entfernung x die Bewegung 
2 



Fig. 30. 



•■ a sm - 



"(-1). 



wenn c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts 
ist. Im Punkt P denken wir uns zwei parallele Ebenen 
senkrecht zur x- Achse, welche um dx voneinander 
entfernt sind. Diese schneiden aus der Lichtwelle ein 
Volumen g h d x von der Masse g g h d x. Wir nehmen 
also an, die Dichte des Äthers sei q. Die Lichtbewegung 
wird daher in diesem Volumen eine lebendige Kraft 
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\2 



dL = |k ghdx(^) 2 



besitzen, wobei k der entsprechende Proportionalitäts- 
faktor ist. Integrieren wir diesen Ausdruck von bis Ä, 
so erhalten wir die gesamte lebendige Kraft einer Welle, 
Sie ist somit 

L = ik<>gh/y dx= f 2 jcOS 2 -^--]^ 





7i 2 kggha, 2 X 



X* 

Für die lebendige Kraft einer Welle im reflektierten 
Licht ändert sich in dem ganzen Ausdruck nichts als 
die Größe a. Wir wollen sie für dieses licht a' nennen. 
Im gebrochenen Licht haben wir jedoch auch eine andere 
Dichte g y ein anderes h und X. Wir wollen hier analog 
a n £n n i xm & K einführen. Somit muß folgende 
Gleichung gelten: 

?i 2 kggha 2 ;t _ jr 2 kggha /2 ;t n 2 k g t g h t af X 2 
7 2 ~~ x 2 + % 2 

oder 

(16) ö ha 2 A = ^ha ,2 A = öl h 1 a?A 1 . 
Es ist nun nach Fig. 31 

h:^ = cosaicos/? , 
ferner 

X = c x , X t — c x T , 
wenn c und (^ die Lichtgeschwindigkeiten oben und 
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sina 



unten sind. Daraus folgt 

A^^ = 

X x G t sin/? " 

Demnach können wir die Gleichung (16) schreiben 
g (a 2 — a' 2 ) shm cosa = q x aj sin ß cos/? . 
Fresnel macht nun weiter die Annahme, daß sich 
die Größe der Licht- 
geschwindigkeit aus ähn- 
lichen Elementen wie die 
Schallgeschwindigkeit zu- 
sammensetzt. Er schreibt 
daher 



-£• 




wobei wir unter E die Ela- 
stizität des Äthers ver- 
stehen können. Mit der 
Annahme, E sei für alle Körper gleich, folgt 



Fig. 31. 



wonach 



-VI' 



c 2 



Q 



sin 2 a 
sin*/? 



gesetzt werden kann. Obige Gleichung der lebendigen 
Kraft wird somit 

(a 2 — a' 2 ) sina cos«, sin 2 /? = af sin/? cos/? sin% 
oder 

(a 2 — a' 2 ) cosa sin/? = af cos/? sin«. . (17) 
Wir haben jetzt noch die Gleichungen der 
Kontinuität zu entwickeln. Wir wissen, daß der 
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Schwingungszustand durch einen Vektor ausgedrückt 
werden kann, welcher senkrecht zur Fortpflanzungs- 
richtung des Lichts steht. Wir zerlegen diesen Vektor 
in zwei Komponenten, deren eine in der Einfalls- 
ebene, während die andere senkrecht dazu ist. Diese 
wollen wir zuerst betrachten. Sie fällt in die Trennungs- 
ebene selbst hinein, und es muß zur Aufrechterhaltung 
der Kontinuität der Zustand o x im unteren Medium 
gleich der Summe o + <f im oberen sein. Daraus folgt 
(18) a + a'-aj, 




Fig. 32. 



was in Gleichung (17) eingesetzt 

(a — a') cosa sin/? — (a + a^ cos/? sina •■= 
ergibt, was sich weiter umwandeln läßt in 
a(cosa sin/? — - sina cos/?) = asin(/? — <x) = a'sin(a; + ß) , 

(19) a'=-a$^^. 

sm(ot -\- ß) 

Es kehrt sich also die Amplitude im reflek- 
tierten Licht um. Für die Amplitude im gebrochenen 
Strahl finden wir aus den Gleichungen (17) und (18) 
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/^^v 2 cos* sin/? 

Für die Komponente in der Einfallsebene haben 
wir eine bestimmte Kichtung als positiv anzunehmen. 
Es sei jene des Vektors a (Fig. 32). Diesen Vektor 
wollen wir im Punkt M abermals in eine Komponente 
in der Trennungsebene AB und eine im Einfallslot MN 
zerlegen. Es muß also dann der Kontinuität halber 

(21) acosa — a'cosa = ^cos/? , 
femer 

(22) asinat + a'süm = aj sin/? 

sein. Wenn wir die Gleichungen (21) und (22) mit- 
einander multiplizieren, so gelangen wir in Widerspruch 
mit der Gleichung (17). Fresnel üahm daher an, daß 
die Gleichung (22) den Vorgängen in der Wirklichkeit 
nicht entspricht. 

Dividieren wir Gleichung (17) durch Gleichung (21), 
so erhalten wir 

(a -f- af) sin/? = a^ sin& . 
Wir multiplizieren diese Gleichung mit cos/?, hingegen 
die Gleichung (21) mit sina und subtrahieren beide 
voneinander. Es bleibt dann 

(a + af) sin/? cos/? — (a — - af) sinoc cos* = , 
woraus weiter folgt 

_ sin2# — sin2/? __ cos (a + /?) sin (<x — /?) 
~~ sin2* + 8in2/? ~"~ sin(<x + ß) cos(<x — ß) ' 

Wir erhalten sonach für die Amplitude des reflektierten 
Lichts, welches in der Einfallsebene schwingt, 

„, tg(*-/?) 



(23) 
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Ferner findet sich für die entsprechende Amplitude des 
gebrochenen Lichts wieder aus den Gleichungen (17) 
und (21) leicht 

,^ JV 4cosasinÄ 2cosasin/? 

(24) Bi— ** — - ** 



= a 



sin2<x + sin2/? sin(<x -f /?)cos(# — ß) 



n 



Wird a + ß= q, so wird tg(<x + ß) = 



= oo,alsoa'=0. 



Wenn wir demzufolge Licht so einfallen lassen, daß 

& + ß «=■ — ist, so werden parallel zur Einf alls- 

ebene gehende Schwingungen überhaupt nicht 
reflektiert Es ist für Glas 
dieser Winkel <x etwa 57°. 
Man nennt ihn den Polari- 
sationswinkel. Für den 
Polarisationswinkel ist also 
sin/? = cosa, daher 

sin<x sin<% 

n = ^— j = = tga, 

sin/J cos# 

es ist die Tangente des 

Polarisationswinkels 
gleich dem Brechungs- 
exponenten. 
In Fig. 33 sei EE die Einfallsebene des Lichts, 
PP liege in der Trennungsebene der beiden Medien 
und stehe senkrecht auf EE. Die Schwingungen des 
Lichts finden in der Geraden SS statt. OA sei die 
Amplitude des einfallenden Lichts. Wir zerlegen sie 
in die Komponenten OB senkrecht und OC parallel 
zur Einfallsebene. Wir haben somit 

OB = OA sinp , 00 = OA . cos<p . 
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Nach der Reflexion verwandelt sich OB nach Gleichung 
(19) in 

&m(<x + ß) 
und nach Gleichung (23) OG in 

0(7 = 00.^=^. 

Es ist nun 

0B / _ OB cos(<x — ß) cosQx — ß) 

ÖG'~ OC cos(* + ß) ~~ *** ' ^ös^Tf j8) ' 
Es werden sich nach der Reflexion die Kompo- 
nenten sonach zu einer Schwingungsrichtung q/ 
zusammensetzen, welche von der früheren abweicht. 
Wir haben nämlich 

. , OB' ooB(*-fl 

^=W = -**^Tß)' 

Es wird also durch die Reflexion eine Drehung der 

Schwingungsebene oder, wie man auch sagt, der 

Polarisationsebene bewirkt 

j% 

Wird #-f /? = -—, d. h. fällt das Licht unter 

dem Polarisations winkel auf, so wird tgq/= — oo, 
das reflektierte Licht schwingt parallel zur 
Trennungsebene beider Medien. Das natürliche 
Licht, dessen Schwingungen nach allen Richtungen 
in einer zum Lichtstrahl senkrechten Ebene gehen, 
wird daher, wenn es unter dem Polarisationswinkel 
reflektiert wird, nur noch Schwingungen in einer 
Richtung, nämlich parallel zur Trennungsebene 
machen, es ist vollkommen polarisiert. Lassen wir 
nun solches licht unter dem Polarisationswinkel auf 

5* 
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einen Spiegel fallen, aber so, daß es parallel zur 
Einfallsebene schwingt, so wird es überhaupt nicht 
mehr reflektiert. 

Wir wollen jetzt eine ähnliche Betrachtung für 
das gebrochene Licht anstellen. Für dieses seien die 
Komponenten OB t und OC 1? und wir haben nach den 
Gleichungen (20) und (24) > 

OB 1== ÖB 2co ^ sin /, OC^ÖÖ^ 2008 * 8 ^ 



sin(a + ß) ' l sin(<x+$cos*— ß' 

folglich 

OB, OB 
* 91 = ÖC~ "ÖÜ' C0S ^ ^~ ® Ä ^P 008 ** - ß) . 
Also auch bei der Brechung haben wir eine Ände- 
rung der Schwingungsrichtung. Lassen wir Licht 
durch eine planparallele Platte fallen, so haben wir bei 
der ersten Brechung 

tg(p t =tg<p.cos(a — /?), 
bei der zweiten 

tg<p 2 = tg^ • cos(ß — <x) = tg<p • cos 2 (# — ß) . 
Fällt das Licht durch n Platten, so haben wir 

tgg? ? n = tg9? • cos 2n {(X — ß) . 
Da nun cos(a — ß) < 1, so nähert sich mit wachsender 
Zahl der Platten jedes <p mehr jenem Winkel, für 
welchen tg<p 2n = • ist, d. i. dem Winkel (p 2n = 0. 
Man nennt eine solche Reihe aufeinandergeschichteter 
planparalleler Platten einen Plattensatz, welcher eben- 
falls die Fähigkeit hat, natürliches Licht in teilweise 
polarisiertes zu verwandeln, jedoch schwingt das 
polarisierte Licht dann in der Einfallsebene. 

Neumann ging nun von der Anschauung aus, daß 
die Dichte des Äthers in allen Körpern gleich, 
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die Elastizität jedoch verschieden ist Man erhalt 
sodann aus der Gleichung (16) 

(a* — a' 2 ) sin« cosa = af sin/? cos/? , 
und es stimmt dann auch die Gleichung (22) mit den 
anderen überein. Führen wir unter dieser Annahme 
in ganz derselben Weise wie früher die Berechnung 
der verschiedenen Amplituden durch, so erhalten wir 
zwar dieselben Formeln, doch erscheinen sie bezüglich 
der beiden Komponenten der Lichtschwingung ver- 
tauscht. Das heißt, nach Neumann gelten die 
Gleichungen (19) und (20) für das licht, welches in 
der Einfallsebene schwingt, die Gleichungen (23) und 
(24) für jenes senkrecht zur Einfallsebene. 



§ 24. Doppelbrechung. 

Geht ein Lichtstrahl durch eine Kalkspatplatte, 
so wird er im allgemeinen in zwei polarisierte 
Lichtstrahlen zerlegt, deren 
Schwingungsebenen senk- 
recht zueinander liegen. 
Huygens erklärte diese Erschei- 
nung wieder mit Hilfe der Ele- 
mentarwellen. Diese sind im Kalk- 
spat jedoch nicht Kugelwellen, 
sondern jeder vom Lichtstrahl ge- 
troffene Punkt des Kalkspats wird 
zum Erregungspunkt neuer Ele- 
mentarwellen, deren eine eine Kugel, die andere ein 
Rotationsellipsoid darstellt, deren Rotationsachse die 
kleine Achse der Ellipse ist und die Größe des Durch- 
messers der Kugelwelle hat. Es liegt somit die 
Kugelwelle innerhalb des Ellipsoids und berührt 




Fig. 84. 
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es in zwei Punkten A und B (Fig. 34). Die Richtung AB 
nennt man die optische Achse. Sie fällt beim Kalk- 
spat mit der Yerbindungsgeraden der stumpfen Rhom- 
boederecken zusammen. Die Ebene, welche von der 
optischen Achse und dem Lichtstrahl gebildet wird, 
nennen wir den Hauptschnitt. 

Wir denken uns den Kalkspat senkrecht zur 
optischen Achse ox (Fig. 35) geschliffen. Das Licht- 
bündel SS' falle schief auf. In entstehen sodann 




die zwei Elementarwellen, welche den Durohmesser 
bezüglich die kleine Achse OC erreicht haben, wenn 
der Punkt A der Lichtwelle nach B kommt Die Tan- 
genten von B an die Kugel bezüglich EUipsoidfläche 
ergeben dann die zwei neuen Planwellen, welche in 
den Richtungen F und G ihren Weg fortsetzen. Das 
Licht hat also tatsächlich eine Doppelbrechung erlitten. 
Würde es, anstatt schief, senkrecht einfallen, so wäre 
keine Brechung vorhanden. 

Dies ist nicht mehr der Fall, wenn wir den Kalk- 
spat schief zur optischen Achse schleifen. Es 
ergibt dann Fig. 36, in welcher OX die optische Achse 
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sein soll, zwei Wellen, deren eine ungebrochen in der 
Richtung AB durch den Kalkspat geht, während die 
andere gebrochen wird und die Richtung AC einschlagt. 
Der ungebrochene Lichtstrahl, dessen Elementar- 
wellen Kugelflächen sind, heißt der ordentliche 
Strahl. Er ist immer senkrecht zum Haupt- 
schnitt polarisiert Der andere jedoch, der außer- 
ordentliche Strahl, rührt von den Ellipsoiden her, 
und sein Licht schwingt parallel zum Haupt- 
schnitt. Drehen wir den Kalkspat um den einfallen- 





Fig. 86. 

den Strahl als Achse, so behält der ordentliche Strahl 
seine Lage bei, während der außerordentliche sich um 
jenen herumdreht. Der Brechungsexponent des 
ordentlichen Strahls hat einen ganz bestimmten 
Wert, jener des außerordentlichen ändert sich 
mit dem Winkel, welchen der einfallende 
Strahl mit der optischen Achse bildet. Man gibt 
jedoch in der Regel als Brechungsexponenten für den 
außerordentlichen Strahl seinen kleinsten Wert an. 
Dieser tritt ein, wenn die optische Achse in der 
brechenden Fläche selbst liegt und senkrecht zur Ein- 
fallsebene ist. Wir erhalten dann den ordentlichen und 
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außerordentlichen Strahl nach der Konstruktion Fig. 37, 
wo der kleinere Kreis der Kugelfläche angehört, während 
der größere der Äquator des Rotationsellipsoids ist 

§ 25. Elliptische und zirkuläre Polarisation. 

Wir nehmen an, ein polarisierter Lichtstrahl falle 
senkrecht auf eine planparallele Kalkspatplatte, deren 
optische Achse HH (Fig. 38) senk- 
recht zum Einfallslot liegt, während 
die Schwingungen in der Richtung 
PP vor sich gehen. HH versinnlicht 
also gleichzeitig die Lage des Haupt- 
schnitts. Die Dicke der Platte sei A ; 
der Bewegungszustand beim Einfalls- 
punkt sei gegeben durcli 

. 2;it 

o = asm . 

r 

Dieser wird zerlegt in den ordentlichen 
und außerordentlichen Strahl. Ersterer 
ist beim Austritt aus der Platte 

. 2W, A y 
a = a sin 99 sin - 




letzterer 



a e = acos^sm 



?(«-4). 

~(<-4). 



wenn wir mit o und e die Lichtgeschwindigkeit des 
ordentlichen bezgl. außerordentlichen Strahls bezeichnen. 
Wir wollen 

¥(«--£)— ¥(4-4)- 

setzen, können sonach schreiben 
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o »')) = a sing? sini/; , a e = f = a cos<p sinfy + #) ; 
füliren wir noch 

acos9? = p, asin<p = q 
ein, so erhalten wir schließlich 

f = p sinfy + #) , tj = q sini/; . 
Betrachten wir diese Größen als rechtwinkelige 
Koordinaten einer ebenen Kurve, so erhalten wir für 
# = 2;ti 

V <1 

Das Licht der beiden Strahlen setzt sich also nach dem 
Austritt wieder zu einer geradlinigen Bewegung zu- 
sammen, welche dieselbe Schwingungsrichtung wie das 
einfallende Licht hat. Ist # = n , so wird 
f = — psin^;, *7=qsiny;, 

Es hat also die neue Schwingungsebene zur alten eine 

Drehung von 2 cp erhalten. Es sei nun # = ~ , dann 

f = p cos^; , 17 = q sini/; , 

f* *7 2 

p» ^ q 2 
Wir haben somit als resultierenden Schwingungszustand 
eine Bewegung, die uns bis jetzt noch nicht vorgekommen 
ist. Die von uns erhaltene Kurve ist eine Ellipse, 
weshalb wir das Licht elliptisch polarisiert nennen. 
Ist die Schwingungsrichtung des einfallenden Lichts 

7t 

durch w = -r gegeben, d.h. bildet die Schwingungs- 
4 
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richtung mit dem Hauptschnitt einen Winkel 
von 45°, so wird p = q und wir haben die Gleichung 
eines Kreises. Licht von einem derartigen Bewegungs- 
zustand nennt man daher zirkulär polarisiertes 

Licht. Ist # = — , so erhalten wir dieselbe Ellipse bezgL 

denselben Kreis, nur geht jetzt die Bewegung in ent- 
gegengesetzter Richtung vor sich. 
Wir wissen, daß 



t \o e/ 
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ist. Für # = — wird demnach 

o e 4 * 

Nun ist aber — die Zeit, welche der ordentliche Strahl 
o 

braucht, um die Platte zu passieren, — die Durchgangs- 

e 

zeit für den außerordentlichen Strahl. Wir erhalten 
somit elliptisch bezgl. zirkulär polarisiertes Licht, 
wenn sich die Durchgangszeiten beider Strahlen 
um \- Schwingungsdauer voneinander unter- 
scheiden. Glimmer läßt sich in dünne Blätter spalten, 
für welche diese Bedingung erfüllt ist. Man nennt 
ein solches Glimmerblättchen -J-Undulationsglimmer. 

§ 26. Polarisationsapparat — Turmalinzange — 
senkrecht einfallendes Licht. 

Um zu erkennen, in welcher Weise polarisiertes 
Licht beim Durchgang durch Kristallplatten geändert 
wird, benutzt man einen sogenannten Polarisations- 



Polarisationsapparat. 



7ö 



apparat Ein solcher besteht aus zwei Hauptteilen, 
dem Polarisator und dem Analysator. Ersterer 
verwandelt das natürliche licht in geradlinig polarisiertes. 
Dieses Licht läßt man dann durch die zu untersuchende 
Kristallplatte und sodann durch den Analysator gehen, 
aus welchem ebenfalls linear polarisiertes Licht austritt. 
Der einfachste derartige Apparat ist die sogenannte 
Turmalinzange. Der Turmalin hat die Eigenschaft, 
nur Licht von bestimmter Schwingungsrichtung 
durchzulassen. Bringen wir daher 
zwischen zwei Turmalinplatten 
einen Kristall, so kann durch Ver- 
drehung der Turmaline gegenein- 
ander alles erzielt werden, was 
man von einem Polarisationsapparat 
verlangt. 

Es seien nun a e = AM (Fig. 39) 
und o = AM', die beiden Schwin- 
gungen nach dem Passieren der 
Kristallplatte. Die Strahlen ge- 
langen sodann durch den Analy- 
sator, der sie nur Schwingungen 
in der Eichtung QQ ausführen 
läßt Es könnte dies z. B. ein Spiegel sein, auf welchem 
die Strahlen unter dem Polarisationswinkel auffallen. 

Wir haben nun nach dem Früheren 

a = a sing? sini/; , a e = a COS99 ean(%p + &) . 

Tom ordentlichen Strahl entfällt sodann auf die Rich- 
tung QQ die Komponente a sin(a> — 97), wenn co — <p 
der Winkel zwischen dem Hauptschnitt der Kristall- 
platte und der Schwingungsebene des Analysators ist 
Der außerordentliche Strahl liefert a e cos(a> — <p% und 




Fig. 8». 



76 ßiö Lehre vom Licht. 

wir haben als resultierende Schwingung 

<f = a ß cos(q> — <p) — <7 sin(a> — qj) 
= acos9?cos(a> — q^sinty+d) — asing9sin(ä>— q))8inip . 
Wir wollen hier die Glieder mit cosy; bezgl. sin xp als 
Faktoren herausheben, erhalten somit 
</ = [a cos 99 cos(a> — <p) cos# — a sing? sin(a> — <p)] sin xp 

+ a COS99 cos(a> — q>) sind oa&xp . 
Wir haben also eine schwingende Bewegung von der 
Form 

<f — A sint/> + B cosy . 
Die Amplitude J dieser Bewegung ist gegeben durch 

J 2 = A 2 + B 2 , 
woraus für unsern speziellen Fall folgt 

J2 = a 2 cos 2 99 cos 2 (a> — - <p) + a 2 sin 2 99 sin 2 (a> — q>) 

— 2 a 2 sin cp cosq? sin(a> — q>) cos(a> — <p) cos# . 

Fügen wir der zweiten Seite dieser Gleichung noch 

— 2 a 2 COS99 sin cp cos(a> — <p) sin(ct> — 99) 

+ 2 a 2 COS99 sing? cos(ö> — <p) sin(a> — <p) 

hinzu, so können wir leicht finden 

(25) J 2 = a 2 cos 2 a> + a 2 sin 2 <p sin(2 o> — 2 <p) sin 2 — . 

a 

Wir setzen nun co = . Man nennt das die Parallel- 
stellung, da die Schwingungen im Polarisator jenen 
im Analysator parallel sind. Wir haben dann 

JJ = a 2 — a 2 sin 2 2 cp sin 2 — . 

u 

71 

Für co = — , die gekreuzte Stellung, erhalten wir 

u 

hingegen 
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J 2 = a 2 sin 2 2<psin 2 — t 
— ^ 

2 

Es ist somit 

Jg + J» = a*. 

2 

Das heißt, die Erscheinungen der Parallelstellung 
und der gekreuzten sind einander komplemen- 
tär. Verändern wir die Lage des Hauptschnitts, so 
wird für die Kreuzstellung 

J 2 — , 
wenn 

n 

<P= 0, — , TT, ... 

wird. In diesem Fall erhalten wir also ein dunkles 
Gesichtsfeld. Hat der Kristall die Eigenschaft, das 
Licht zirkulär zu polarisieren, so geschieht dies für 

# = —- und w = -r . Dann wird 
2 4 

a 2 a 2 
J2 == a 2 cos 2 ct> — a 2 cos2a>«-|- = — + — cos2a> 

a 2 „ a 2 

--oos2«> = ¥ . 

Es ist hier die Intensität des Lichts von der 
Stellung des Polarisationsapparats ganz un- 
abhängig. 

§ 27. Schief einfallendes Licht. 

Durch eine planparallele Platte AB (Fig. 40) gehe 
ein Lichtstrahl SCD und parallel dazu durch die Luft 
der Strahl S , C , D / . Der Strahl SCD erleidet dabei gegen 
S'C'iy eine Verzögerung 
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CD CD' 



Z = 



u v 

wenn u die Lichtgeschwindigkeit in der Platte, v jene 
in der Luft ist Wir können diese Verzögerung auch 
so darstellen: 

S 




Z = 



CD 
u 
AB 



Fig. 4a 

CD.cosQx — ß) 



ucos/? 
ABfv 



AB-cosQx — ß) 
vcos/? 

C08(ä — ß) 



hicosß 
AB / sina 



QOSß 



— cosa 



sin« sin 



__ AB[sin# 

~ v [ si 



sin/? cos/? 

(1 - sin« 



cos/8 



*i 



sin/? cos/? 

AB /sina cos/J 

= — I . r — cosa 

v V smp 

— Täl 008 ^ C08 <*\ 
\ u v / 



— COSÄ 
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Wenden wir diese Formel auf eine doppeltbrechende 
Platte an, so erhalten wir für die Verzögerung des 
ordentlichen Strahls 



ordentlichen Strahl 



für den außerordentlichen Strahl 



mithin für den Zeitunterschied beider Strahlen 

z.-z = äb(^£-^).. 

Wir haben hier die Geschwindigkeit des ordentlichen 
Strahls o, die des außerordentlichen u genannt Letztere 
ist gegeben, sobald der Winkel des Strahls mit der 
optischen Achse bekannt ist Es läßt sich nun cos/? 
und cos/r als Funktion von #, sowie den Geschwindig- 
keiten v, o und u darstellen, wobei u wieder eine Funktion 
von öc, e, o und v ist, so daß Z e — Z für eine be- 
stimmte Kristallplatte lediglich eine Funktion des Ein- 
fallswinkels ist, da ja die Geschwindigkeiten v, o und 
e, d. i. der größte mögliche Wert von u, konstante Größen 

2 n 
sind. Somit ist auch # = — (Z e — Z ) eine Funktion 

T 

von (X. Führen wir daher jetzt unser # in die Gleichung 
(25) ein, so werden wir mit wechselndem ot auch wech- 
selnde Intensitäten des Lichts erhalten. Blickt also 
das Auge durch einen Polarisationsapparat, in welchem 
sich eine Kalkspatplatte befindet, so wird es eine Seh- 
linie geben, welche den Kalkspat senkrecht zu seinen 
Begrenzungsflächen durchsetzt. In dieser Richtung sehen 
wir dann die im vorhergehenden Paragraphen behandel- 
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ten Erscheinungen. In jedem konzentrischen Kreis um 
diese Sehlinie herum liegen Sehlinien, welche unter 
demselben Winkel die Platte treffen. Die Interferenz- 
erscheinungen der Platte, welche von schief auffallenden 
Strahlen herrühren, werden daher kreisförmig angeordnet 
sein. Wir sehen somit eine Reihe konzentrischer 
Kreise, welche abwechselnd hell und dunkel sind, je 
nachdem wir # = 7t, 3rc, 5jt... oder #*=0, 2tz, 4^r... 
haben. Diese Kreise werden infolge der durch den 
Winkel q> (§ 26) bedingten Interferenzen von einem recht- 
winkligen Kreuz radial geschnitten, welches je nach der 
Wahl der Winkel co und <p hell oder dunkel sein kann. 

§28. Totale Reflexion. 

Für die Brechung des Lichts fanden wir die 
Gleichung 

sin# c 

sin/8 = "c 7 ' 
welche immer einen Sinn hat, falls c> of ist. Geht 
jedoch der Strahl von einem optisch dichteren in ein 
dünneres Medium, d. h. ist c <</, so gelangen wir 
schließlich zu einem Einfallswinkel öc, für welchen 

sin/? = 1 , ß = -— wird. Der Strahl tritt dann nicht 

Li 

mehr in das zweite Medium ein, sondern er wird für 
alle Winkel, welche größer als dieser Grenzwinkel sind, 
vollständig reflektiert, weshalb wir diesen Vorgang 
„totale Reflexion" und den Grenzwinkel #, für 

7t 

welchen ß = -— wird, den Grenzwinkel der totalen 

Reflexion nennen. 

Wir fanden für die Größe der Amplitude des 
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reflektierten Lichts, welches senkrecht zur EinfaUsebene 
schwingt, nach Gleichung (19) 

a' sin(<% — ß) sumcos/? — cosacsin/? 

a sin(a + /?) sin a cos/? + cos a sin/? * 

Wir wollen die Substitution 



cos £ = yi — sin 2 ^ = i /sin 2 /? — 1 
einführen. Dann haben wir 



a' cosä sin/J — sinct • iVsin 2 ß — 1 f — gi , . ,. 

— = \ r z = — = h + ki . 

a cosÄsin/? + sinöc*iysin 2 /? — 1 f + gi 

Wir erhalten somit bei der totalen Reflexion für die 
Amplitude der reflektierten Welle eine komplexe Zahl. 
Dies deutet nun Fresnel in sehr sonderbarer Weise. 
Er sagt: Multiplizieren wir den Schwingungszustand mit 

— 1, so bedeutet das eine Verzögerung um eine halbe 
Schwingungsdauer. Ebenso können wir die Multipli- 
kation mit y — 1 als eine Verzögerung um eine viertel 
Schwingungsdauer auffassen. Es wird dann der Schwin- 
gungszustand nach der Reflexion 

2jtt 27tt 
<f = a'sin = a(h + ki)sin 

TT 

= a I h sin k cos 1 = a sm — (t — #) , 

wenn wir 

2n& ,_ . 2nft 

h = cos , k = sm — — 

T T 

setzen. Es folgt somit, daß 

a' = a 
ist, da ja jetzt die neue Amplitude durch 

Jftger, Theoretische Physik IL 6 
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a'* = a 2 (h* + k«) 
bestimmt ist. 

Für die Amplitude des reflektierten Lichts, welches in 
der Einfallsebene schwingt, haben wir nach Gleichung (23) 

a' _ tg (* — ß) sin(<x — /?) cosQx + ß) 

a~tg(<x + $~~ sin(* + j8)' cos(<x — ß) 

cosa cos/? — sin# sin/? 



= (h + ki) 
= (h + ki) 



cosöc cos/? + sina sin/? 
sina sinß — cos# • i ysin 2 /? — 1 
sin# sin/? -f cosa • i ysin 2 /? — 1 



(26) 



= (h + ki)L_^| = (h + ki)(r + si) . 

Die Phasendifferenz der Lichtkomponenten senkrecht 
und parallel zur Einfallsebene ist daher durch r + s i 
bestimmt Nennen wir sie <$, so wird 

2nd . 2jiö 

r = cos , 8 = sm . 

T T 

Auch hier folgt, wie oben, 

a' = a. 
Es entsprechen also unsere Formeln insofern tatsäch- 
lich der Wirklichkeit, als aus ihnen die Totalreflexion 
folgt; doch werden wir sofort noch weitere Konsequenzen 
kennen lernen, die alle durch das Experiment er- 
härtet sind. 

29. Elliptische Polarisation durch totale Reflexion. 

Wir wollen annehmen, daß die Schwingungsebene 

des einfallenden Lichtes 

. 2j*t 
o = a sin 
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mit der Einfallsebene den Winkel <p bildet. Dann sind 
die beiden Komponenten senkrecht und parallel zur Ein- 
fallsebene 

f = o sinq) , v) = o cosg? , 

folglich, wie wir im vorhergehenden Paragraphen er- 
fahren haben, nach der Reflexion 

. . 2 CTC 

f = a sin 97 sin — (t — - v) , 

O «77. 

ff = a cos<p sin — (t — # — d) . 

Wird d = — > so setzen sich die beiden Kompo- 
nenten zu einer Schwingung zusammen, welcher die 
Gleichung 

*"___..._*". =1 



a 2 sin 2 9? a 2 cos 2 g? 
entspricht Wir haben somit elliptisch polarisiertes Licht 

TZ 

Dies wird zu zirkulär polarisiertem, wenn cp = —- ist 

Wird nun d = — , so wird r = cos = 0. Aus 

4 T 

der Gleichung 

1 — mi . 

— r = r + si 

1 + nii 

finden wir 

l 2 — m 2 
r = 



l 2 + m 2 * 

Soll demnach r = o werden, so muß 1 = m sein. Wir 
finden daher nach Gleichung (26) 

6* 
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sinot sin/? = cosa ysin 2 /? — 1 
oder 

sin 2 <% sin 2 /? = cos 2 a (sin 2 /? — 1) . 

Hier können wir sin/? durch oc und den Brechungs- 
exponenten n aus der Gleichung 

sin# 1 
sin/? ~~ n 

ersetzen, wenn wir den Brechungsexponenten beim Gang 
des Lichts aus dem dünneren ins dichtere Medium n 
nennen. 

Es läßt sich nun leicht die Gleichung 

sm 4 a ^ a sin 2 « 



2n 2 2n 2 

und somit auch 



ein«* ° 2+1 |l, /^ r + I ) i I ~ 

herleiten. Soll also oc einen reellen Wert haben, so 

(n 2 + l) 2 1 
muß — . _ . > - — - sein. Daraus folgt aber ein 
lo n 4 & n^ 

Brechungsexponent, welcher so groß ist, daß nur beim 
Diamant durch eine einmalige Totalreflexion elliptisch 
polarisiertes Licht zu erhalten wäre. Wir können aber 
die Phasendifferenzen summieren. Lassen wir daher 
einen Lichtstrahl, anstatt einmal, zweimal total reflek- 
tieren, so daß jedesmal eine Phasendifferenz b = — 

8 

entsteht, dann erhalten wir ebenfalls elliptisch polari- 
siertes Licht Dies geschieht im Fresnelschen Pa- 
rallelepiped ABCD (Fig. 41), dessen Winkel oc so 
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geschliffen sind, daß sie einer Phasendifferenz d = — 

8 

entsprechen. Ein bei Q senkrecht eintretender gerad- 
linig polarisierter Lichtstrahl wird daher bei H in der 
Kichtung HP als elliptisch polarisierter austreten. Geht 
die ursprüngliche Schwin- 
gung unter einem Winkel ß* 
von 45° zur Einfalls- ^ 
ebene GEF vor sich, so 
erhalten wir einen zirkulär 
polarisierten Strahl. 

Es eignet sich ein der- 
artiges Paraüelepiped viel s — --- 
besser zur Erzeugung zir- 
kulär polarisierten Lichts, 
als der sogenannte £-Un- 

dulationsglimmer. Da in letzterem der Gangunter- 
schied des ordentlichen und außerordentlichen Strahls 
-J-- Schwingungsdauer ausmachen soll, so läßt sich die 
Zirkularpolarisation nur für eine bestimmte Farbe genau 
herstellen, indem ja die Wellenlange mit der Farbe 
sich erheblich verändert, während die Änderung des 
Brechungsexponenten eine verhältnismäßig geringe ist. 




Fig. 41. 
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Wärmeleitnng. 

§ 30. Wärmemenge — Temperatur — spezifische Wärme 
— Wärmekapazität. 

Wie wir die Schall- und Lichterscheinungen auf 
bloße Bewegungserscheinungen zurückgeführt haben, so 
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tun wir es auch mit den Erscheinungen der Wärme. 
Wir fassen die Wärme als Bewegung der kleinsten 
Teilchen eines Körpers, als Molekularbewegung 
auf. Für die Bahnen der Molekeln gibt es keine 
bevorzugte Richtimg, sie sind nach allen Richtungen 
gleichförmig verteilt. Der Schwerpunkt des Kör- 
pers bleibt also in Ruhe, und da die Bewegung der 
einzelnen Molekeln sinnlich nicht wahrnehmbar ist, so 
ist für die Sinnesorgane auch der ganze Körper in 
Ruhe. Die Gesamtenergie der Molekeln nennen 
wir seine Wärmemenge. Bringen wir zwei Körper 
zur Berührung, so wird ein Energieaustausch statt- 
finden. Von jenem Körper, welcher Energie an den 
andern abgibt, sagen wir, er besitze die höhere Tem- 
peratur. Nach willkürlichem Maß messen wir die 
Temperatur mit dem Thermometer und nennen die 
Maßeinheit einen Temperaturgrad. Die Wärme- 
menge, welche die Gewichtseinheit eines Körpers 
um einen Grad erhöht, ist dessen spezifische Wärme c. 
Diese kann sich mit der Temperatur ändern, wir werden 
sie daher besser durch 

dQ 
C== d^ 

definieren, wenn wir unter Q die Wärmemenge und 
unter u die Temperatur verstehen. Die Wärmemenge, 
welche wir demnach einem Körper zuführen, wird gleich 
dem Produkt aus seinem Gewicht, spezifischer Wärme 
und Temperaturerhöhung sein. Das Produkt aus der 
spezifischen Wärme und dem Gewicht ist die Wärme- 
kapazität des Körpers. 

Die Erfahrung lehrt, daß verschieden temperierte 
Körper, sich selbst überlassen, ihre Temperaturen aus- 
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gleichen. Dies geschieht entweder durch Leitung oder 
durch Strahlung der Wärme. Im ersteren Fall müssen 
die Körper einander berühren, und es gibt direkt der 
eine Energie an den andern ab. Es ist dies die Regel, 
wenn verschiedene Punkte ein und desselben Körpers 
verschiedene Temperaturen besitzen. Im zweiten Fall 
ist der Träger der Wärme der hypothetische Lichtäther, 
und es lehrten die Untersuchungen, daß Licht- und 
Wärmestrahlen sich, physikalisch voneinander gar nicht 
unterscheiden. 

Die im folgenden gegebene Theorie der Wärmeleitung 
wurde von Fourier begründet und ausgearbeitet 

§ 31. Gleichung der Wärmeleitung in einem Stab. 

Wir halten das eine Ende eines dünnen Stabs be- 
ständig auf der Temperatur a, das andere auf der 
niedrigeren Temperatur b. Es strömt dann durch den 
Stab Wärme von a nach b. Je größer der Temperatur- 
unterschied a — b ist, desto mehr Wärme wird in der 
Zeiteinheit durch einen Querschnitt des Stabs fließen. 
Machen wir die Voraussetzung , der Stab gebe nach 
außen keine Wärme ab, was freilich, in Wirklichkeit 
nur angenähert erreicht werden kann, so muß durch 
jeden Querschnitt des Stabs in derselben Zeit dieselbe 
Wärmemenge W gehen» Wir wollen sie daher pro- 
portional der Zeit und dem Temperaturunterschied 
setzen. Sie wird ferner noch proportional dem Quer- 
schnitt des Stabs q und schließlich von der Länge 1 
des Stabs abhängig sein, so daß wir für die durch 
den Querschnitt gehende Wärmemenge 

W = qt(a-b)f(l) 
erhalten. 

Teilen wir unsern Stab in gleiche Teile von der 
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Länge X und sei in der Entfernung X von a die Tem- 
peratur %, in der Entfernung 2 X % usw., so muß die 
Gleichung 

W = qt(a - ajf (X) = qtfc - a 2 )f (X) = . . . 
gelten, woraus folgt 

a — a^ = a^ d^^** • • • 




Es fällt also von a nach b die Temperatur linear ab. 
"Wir können daher ganz allgemein schreiben 

W = qt(MN — M'NOf (MMO 
(Fig. 42). Da aber 

MN — WW _ a - b 
MM' ~ 1 
ist, so wird 

W = qtG- Ml'f (MM') = qtGyf (y), 
wenn wir M M' = y einführen. Wir können nun 
yf(y) = k, also 

f(y) = - 

y 

setzen, wonach 

wird. Die Konstante k nennen wir die Wärmeleitung s- 
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fähigkeit; es ist die Wärmemenge, welche in der Zeit- 
einheit durch die Querschnittseinheit beim Temperatur- 
gefälle Eins geht, wobei wir unter dem Temperatur- 

a — b 
gefalle die Größe — - — verstehen. 

Das lineare Temperaturgefälle in unserm Stab ist 
nur für den Fall eines stationären Zustands vorhanden. 
In allen andern Fällen können wir daher unsere Gleichung 
nur für ein sehr kurzes Stück dx des Stabs benützen, 
für welches wir das Gefälle als linear annehmen. Auf 
der Strecke dx soll die Temperatur um du fallen. 

Anstatt — ; — haben wir demnach - — zu setzen. 

1 dx 

Das negative Vorzeichen rührt davon her, daß die 
Wärme immer entgegen der Richtung der Temperatur- 
zunahme fließt. Das Temperaturgefälle wird 

dx 

ferner nur für eine kurze Zeit r als konstant anzusehen 
sein. Während dieser Zeit fließt dann durch den Quer- 
schnitt des Stabs die Wärmemenge 

W=-qrk^-. (27) 

Ein sehr kurzes Stabstück von der Länge f sei 
durch die Querschnitte M und W begrenzt. Es strömt 
dann in der Zeit x durch den Querschnitt M die Wärme- 
menge, welche durch Gleichung (27) gefunden wird, 
ein, durch M' die Menge 



W' - 



«•>(sr 



aus. Es bleibt daher in unserm Stabelement die Wärme 
W — W zurück und erhöht die Temperatur um <5. Das 
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Volumen des Stabelements ist q f , das spezifische Ge- 
wicht sei s, die spezifische Wärme c. Dann ist sein 
Gewicht qfs und seine Wärmekapazität q£sc. Es 
besteht somit die Gleichung 

W-W' = qfsc<3. 
Die Temperaturerhöhung per Zeiteinheit können wir 

3— schreiben, daher für die Zeit x 
et 

mithin 

du 
W-W' = qfsc-^T. 

Für einen Zeitpunkt oder für eine unendlich kleine Zeit r 
können wir die Wärmemenge W als eine Funktion von x 
ansehen, wenn wir mit x die Entfernung eines Punkts 
des Stabs vom Anfangspunkt bezeichnen. Dann ist 

dW 

folglich nach Gleichung (27) 

dW d 2 u 

Wir erhalten somit die Gleichung 

du d 2 u 

qfsc^T = qrk^ 

oder 

öu___k_ <9 2 u 

<9t ~~ sc dx 2 " 
Wir lassen jetzt die Bedingung, daß der Stab nach 
außen keine Wärme abgibt, fallen und nehmen an, daß 
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die abgegebene Wärme der Temperaturdifferenz zwischen 
Stab und Umgebung und der Oberfläche proportional 
sei. Ist p der Umfang, so ist p£ die Oberfläche des 
Stabelements und hpf (u — a)r die nach außen ab- 
gegebene Wärme, wenn wir a die Temperatur der Um- 
gebung nennen. Da es nun ganz gleichgültig ist, wo wir 
den Nullpunkt der Temperaturskala anbringen, so können 
wir von Fall zu Fall 

a=0 
annehmen. Es bleibt uns dann für die nach außen ab- 
gegebene Wärmemenge der Ausdruck h p f u r . Die im 
Stabelement verbleibende Wärme ist daher 

W — W — hpfur, 
was uns die Gleichung 

du d 2 \\ 

qfsc-^-T = qrk£^ i — hpfur 

ergibt, welche sich reduziert auf 

du k d 2 u hp 

dt sc dx 2 qsc 
oder 

du d 2 u 

äF = m äx- 2 - nu - (28) 

Die Größe m = — nennt man die Temperatur- 
s c 

leitungsfähigkeit oder auch das thermometrische 
Leitungs vermögen, h die äußere Wärmeleitungs- 
fähigkeit 

Es darf also das Temperaturleitungsvermögen nicht 
mit dem Wärmeleitungsvermögen verwechselt werden. 
Wälirend z. B. die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase 
gegenüber jener der Metalle sehr klein ist, haben sie 
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doch ziemlich dasselbe Temperaturleitungsvermögen. 
Das heißt, es gleichen sich verschiedene Temperaturen 
in Gasen ebenso rasch aus wie in Metallen. 

§ 32. Stationärer Znstand. 

Bleibt jeder Punkt unseres Stabs auf konstanter 
Temperatur, so nennen wir diesen Zustand stationär. 
Es ist also dann 

ät=°> 
und Gleichung (28) wird 
d 2 u n 

oi 2 m 

Eine Lösung dafür ist 

u = e^ x . 

Danach wird unsere Gleichung 



folglich 



r m 



r m r — r m 



Wir erhalten also zwei Werte für /?, welche wir zu- 
sammenfassen können in 



u = Ae rm +Be X 
Unser Stab sei nun sehr lang. Die Temperatur 
soll aber für ein unendlich großes x nicht unendlich 
werden. Dann ist B = zu setzen, und es bleibt 



u = Ae 
Für x = sei u = Uo. Folglich wird A = u . Haben 
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wir zwei Stäbe mit .derselben Anfangstemperatur, so ist 
für den einen 



i^e 



für den andern 








u' = i^e 


■«£ 



Für zwei Punkte gleicher Temperatur muß somit 

sein. Es ist nun 

n hp n' h'p' 
m qk ' m' q'k' ' 
Geben wir daher den Stäben kongruente Form und 
gleiche Oberflächenbeschaffenheit, so ist 
hp h'p' 
q ~ q' ' 
und wir erhalten 

k^_x^ 
k ~~ x 2 ' 
was uns die Möglichkeit liefert, die Wärmelei tungs- 
fähigkeiten von Stäben verschiedenen Materials zu ver- 
gleichen. 

§ 33. Wärmeleitung in einem Ring. 

Setzen wir in Gleichung (28) 

so nimmt sie, wie leicht zu finden, die Form 
dj_ _ ^y 
et ~ m <9x 2 
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an. Das ist aber die Form der Wärmeleitungsgleichung 
ohne Wärmeabgabe nach außen, welche wir schreiben 
können 

öu ^u 

Es wird demnach in vielen Fällen genügen, die Lösung 

für die Gleichung (29) zu kennen, weil diese, mit e~ nt 

multipliziert, sodann die Lösimg für (28) ergibt Eine 

Lösung der Gleichung (29) ist 

(30) u = e**+^ x . 

Dieser Wert, in die Gleichung (29) eingesetzt, gibt 

oc = mß 2 . 
Soll die Temperatur mit der Zeit nicht ins Unendliche 
wachsen, so muß <x negativ sein. Wir wollen <x = — y 
schreiben, wonach wir 

erhalten, was sich in das partikuläre Integral 



q-y x \ Acosx 



y£+»H^) 



zusammenfassen läßt. (Bd. I § 10.) 

Wenden wir diese Formel auf einen Stab an, wel- 
cher zu einem Ring zusammengebogen ist, so daß sich 
Anfangs- und Endpunkt berühren, und legen wir in 
eine beliebige Stelle des Rings den Anfangspunkt der 
Abszissen, so muß in den Punkten x, x + 1, x + 21,... 
die Temperatur ein und dieselbe Größe haben, wenn 
1 der Umfang des Rings ist Daraus folgt, daß 



Ll/^-2*. 
f m 



1 [/ — = 2rc, 4ji, 6tt.., 
sein muß, wonach 
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4c7t 2 m 16rc 2 m 36rc 2 m 



( ja > l 2 ' l 2 ' 

•wird. Wir haben somit als allgemeine Lösung 

N^ iä — \k 2kjrx . 2kjrx\ 

u = y e l I Akcos — - \~ Bk sin — - — I . 

k=0 

Die Konstanten A und B lassen sich berechnen, sobald 
für t = die Temperatur durch u = f (x) gegeben ist 
(Bd. I § 85). Die höheren Glieder unserer Summe 
nehmen mit wachsender Zeit sehr rasch ab. In der 
Praxis genügt es daher, sich auf 

-i^/ 2^x^_ . 2*x\ 
u = A + e IA 1 cos — - [-BiSin — - — I 

zu beschränken. Es ist dies die Temperatur der Ab- 
szisse x. Gegenüber liegt der Punkt x + «—- mit der 
Temperatur 

u' == A^ + e ** I — A t cos — j B t sin — j — I . 

Die Summe beider liefert 

u + u , = 2A , 
die Differenz 

4*ämt 
U — u'=2e 



14 I A x cos — j f- B t sin— — I . 



Es nimmt also die Differenz der Temperaturen zweier 
gegenüberliegender Punkte geometrisch mit der Zeit 
ab, woraus wir die Größe des Exponenten, somit auch 
die Temperatur- und Wärmeleitungsfähigkeit bestimmen 
können. 
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§ 34. Die tägliche und jährliche Temperaturschwankung 
unter der Erdoberfläche. 

In der Lösung der Gleichung (29), welche durch 
Gleichung (30) gegeben ist, ist eine der beiden Kon- 
stanten <x und ß vollständig willkürlich. Wir wollen 
deshalb <x imaginär, also oc = ai wählen. Wir haben dann 



ferner 



und 






u-Ae*"*jEVT + l CTj + B.*"-jS 

Es läßt sich also u als periodische Funktion bei richtiger 
Wahl der Anfangszeit in folgender Weise darstellen: 



-*M 



u = Ce ' 2m sin(at 

Für den Anfangspiinkt x = erhalten wir somit 

Uq = Csinat . 
Unsere Lösung gilt also für einen Stab, der nach außen 
keine Wärme abgibt und an dessen Anfangspunkt die 
Temperaturänderung eine harmonische Schwingung dar- 
stellt. 

Denken wir uns ein Prisma, welches von der Erd- 
oberfläche senkrecht in die Tiefe geht, so haben wir 
den Fall verwirklicht, daß nach außen keine Wärme 
abgegeben wird, da wegen der gleichen Verteilung der 
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Temperatur in einer horizontalen Ebene keine Wärme- 
bewegung stattfindet. Die tägliche und jährliche 
Temperaturschwankung an der Erdoberfläche können 
wir in erster Annäherung als eine harmonische auffassen, 
können daher unsere Lösung auf die Temperaturänderung 
unter der Erdoberfläche beziehen. Wir finden in jeder 
Tiefe eine periodische Temperaturänderung, jedoch wird 
die Amplitude mit wachsender Tiefe immer kleiner, so 
daß wir etwa 28 m tief unter der Erdoberfläche die 
Temperaturschwankung überhaupt nicht mehr wahr- 
nehmen, sondern jahraus jahrein eine konstante Tem- 
peratur, nämlich die mittlere Jahrestemperatur haben. 
Hat zu einer bestimmten Zeit t die Temperatur an der 
Erdoberfläche den Wert Null, so muß at = njr sein. 
In der Tiefe x wird diese Temperatur erst nach der 
Zeit d eintreten, welche sich daraus bestimmt, daß 



j/^- n» ist 



dann a (t + <$) — x 1/ - — = nn ist. Wir finden somit 



a d = xl/- — oder -r- = V2ma . 

f 2m ö r 

Das können wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Wärmewelle nennen. Nennen wir analog die Schwin- 

2tz 

gungsdauer t, so haben wir a = — , folglich 



u = Ce"^-sinf^-xl/^V (31) 
\ r \ mr/ 

x i /Amn 

Es ist also die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine 
Funktion der Schwingungsdauer, und zwar wird sie um 

Jäger, Theoretische Physik IL 7 
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so größer, je kleiner die Schwingungdauer ist Es 
pflanzen sich deshalb die täglichen Änderungen viel 
rascher in die Tiefe fort, als die jährlichen. Dafür 
nimmt aber die Amplitude der letzteren mit der Tiefe 
viel langsamer ab. 

Die Gleichung (31) gibt uns die Mittel an die Hand, 
nach zwei Methoden die Wärmeleitungsfähigkeit 
der Erde zu bestimmen, einmal aus der Abnahme der 
Amplitude mit der Tiefe, das zweite Mal aus der Ver- 
zögerung des Maximums bezgL des Minimums der 
Temperatur. In der Tiefe x' ist die Schwankung der 
Temperatur 



<5' = 2Ce~ ' m *, 
in der Tiefe x" 

<S"=2Ce~ 
folglich 

T' e 
woraus sich m bestimmen läßt. 

Das Maximum der Temperatur haben wir in x' 
zur Zeit f , wenn 
2; 



desgl. in x" nach der Zeit t" für 
2 



T~~~*\ mx" 2 ' 
der Zeit t" für 

nif ' tc"~\/1L-!L 
x " r fmr"2' 



woraus sich ergibt 
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Dieselbe Formel erhalten wir für die Wanderung des 
Minimums, und wiederum ist es leicht, aus dieser 
Gleichung die Temperaturleitungsfähigkeit m und somit 
auch die Wärmeleitungsfähigkeit der Erde zu finden. 

§ 35. Gleichung der Wärmeleitung in einem isotropen 

Körper — Analogie zwischen Wärme- und Flüssigkeits- 

strömong. 

Denken wir uns aus einem isotropen Körper ein 
Volumelement f^f herausgeschnitten, so können wir 
für die drei Richtungen parallel zu den Koordinaten- 
achsen dieselbe Überlegung machen, welche wir über 
die Wärmeströmung nach einer Richtung (§ 31) an- 
stellten. Der Unterschied ist dann nur der, daß dem 
Volumelement nicht nur von einer Seite, sondern von 
drei Wärme zu- und gleicherweise abgeführt wird. Die 
Gleichung (29) erweitert sich daher auf 

du (d*u , d 2 u , ö*u\ 

Für den stationären Zustand wird sie 
d 2 u d 2 u d 2 u _ 

Dieselbe Gleichung fanden wir (Bd. I § 62) für die 
stationäre Strömung einer Flüssigkeit mit dem Ge- 
schwindigkeitspotential u. Wir können daher alle 
speziellen Fälle stationärer Wärmeströmung 
in einem isotropen Körper, der nach außen 
keine Wärme abgibt, auf die stationäre Be- 
wegung einer idealen Flüssigkeit und umge- 
kehrt übertragen, wenn wir Temperatur und 
Geschwindigkeitspotential, Temperaturgefälle 

7* 
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und Strömungsgeschwindigkeit miteinander ver- 
tauschen. 

§ 36. Gleichung der Wärmeleitung in einer Kugel. 

Wenden wir die Gleichung (32) auf eine Kugel 
an, in welcher die Wärmeströmung nur radial vor sich 
gehen soll, so muß in jeder konzentrischen Kugelschale 
die Temperatur konstant sein. Yerlegen wir den Ur- 
sprung des Koordinatensystems in die Mitte der Kugel, 
so wird x 2 + y 2 + z 2 = r 2 die Gleichung einer konzen- 
trischen Kugelflache, ferner 

d 2 u d 2 u d 2 u _ d 2 u 2 du _ 1 d 2 (ru) 
dx 2 + öy 2 + äz 2 "-"ör 2 + T~dr ~~ ~r är 2 "" ' 
(Bd. I § 67.) Wir können daher Gleichung (32) schreiben 

da ja bei der partiellen Differentiation von ru nach t 
r als konstant anzusehen ist. Wir erhalten also für 
die Kugel dieselbe Gleichung der Wärmeleitung wie 
für den Stab, der nach außen keine Wärme abgibt, wenn 
wir u durch r u und x durch r ersetzen. Es tritt hier 
dieselbe Analogie auf wie für die Fortpflanzung einer 
ebenen und einer Kugelwelle (Bd. I §§ 68 u. 69). 

§ 37. Das Temperaturgefälle in der Erdrinde. 

Als eine Lösung der Gleichung (33) fanden wir 
im § 33 

ru = e" yt ( Acosrl/-^- + Bsinrl/-^-) . 
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,• * * » .•, "j. . • ■ 

Für r=0 soll die Temperatiir^einl&u erid&cn^: WJe*f ; 

behalten. Dann muß A = sein und es bleibt uns 



sinrl/ — 
n-Be-r« U±. 



(34) 



Die "Wärmemenge, welche durch die Flächeneinheit der 

Kugeloberfläche in der Zeiteinheit geht, können wir 

auf zweierlei Art ausdrücken. Sie ist erstens gleich 

du 
— k^— , ferner gleich hu (§ 31). Wir haben somit 
er 



oder 



wenn wir 



— k^- = hu 
er 



du 

^ + nu = 0, (35) 



h 

setzen. Doch gilt diese Gleichung nur für die Ober- 
fläche der Kugel, d. h. für r = q , wobei also q der 

du 
Kugelradius ist Wir können ^- aus Gleichung (34) 

finden. Wir erhalten dafür 



sin 




r* / 



Setzen wir hier wie in der Gleichung (34) r = q , so 
gestaltet sich Gleichung (35) folgendermaßen: 



10^2 - V > :'IÜieJbehre von der Wärme. 

sing 



Je-»" \ - ' 

\ Q 



Be- 

Q 




*-yt [ = i 



+ nBe-y t f - = , 

Q 
welche sich leicht verwandeln läßt in 



sin 
oder 



^(„e-D + ej/Ie^j/I.o 



f m 1 — n< 



t ... e \i 



Setzen wir q 1/ — = x, so vereinfacht sie sich noch zu 

Diese letzte Gleichung können wir nun sehr leicht auf 
graphischem Weg lösen, wenn wir sowohl tg x als auch 

in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem ein- 
tragen. 

Wir wollen eine Anwendung davon auf unsere 

Erde machen. Es wird somit o sehr groß, also 

1 — ng 

eine kleine negative Zahl. Es ist daher 'die Kurve 

x 
y== l -ng 
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eine Gerade, welche vom Ursprung (Fig. 43) ausgeht, 
mit der x-Achse einen sehr kleinen Winkel bildet und 
für positive x unterhalb der x- Achse liegt. Wo diese 
Gerade die zweite Kurve 

y = tgx 

schneidet, dort ist immer eine Wurzel der Gleichung 
(36). Wir erhalten somit unendlich viel Werte für x 




Fig. 43. 

und somit auch für y. Die Gleichung (34) verwandelt 
sich daher in eine unendliche Reihe. Das erste Glied 
fällt ganz weg, weil dafür x = 0, also auch y = ist. 
Die nächste Wurzel von x liegt nahe bei jz, die zweit- 
nächste nahe bei 2 n usw. Sie werden sich also nahezu 
verhalten wie 1:2:3..., folglich die Werte der y 
nahezu wie 1:4:9... Das heißt, die höheren Glieder 
unserer unendlichen Reihe nehmen mit wachsender 
Zeit sehr rasch ab, so daß wir uns nach einiger Zeit 
lediglich auf die Gleichung 
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sinrl/* 

r m 



u = Bj e- 

beschränken können. 

Wir wollen nun x x = n — £ setzen, wobei £ sehr klein 
ist Aus dieser Ursache können wir aber dann ABC 
(Fig. 43) als ein rechtwinkeliges Dreieck auffassen und 

AB = BC = e = - , n = — 
1— n# ng 

setzen. Somit wird 



und 



ft 



m Q Q \ tiqJ 



71* 

y« — m— - 



indem wir die anderen Glieder vernachlässigen können. 
Führen wir die Tiefe z ein, so wird 

r=£ — z, 
und es soll z gegen q ebenfalls eine kleine Größe sein. 
Wir haben dann 

sinr 1/— = sin — (o — z)(l ) 

f m q vcr \ hqJ 

= sinjr(l 1 (l 1 = sinlrc ) 

\ q/\ ng/ \ g ng/ 

= 8in f( z+ ¥) = f( z= 4)' 
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^r 

da wir wegen der Kleinheit von — den Sinns mit dem 

Q 
Bogen vertauschen können. Wir erhalten demnach 
weiter 



f m 



sinr 

m 



=^4) 



wenn wir z gegen q vernachlässigen, was hier erlaubt 
ist. Somit wird schließlich 

Es muß also die Temperatur von der Oberfläche gegen 
das Erdinnere mit der Tiefe linear zunehmen. Die 
Erfahrung lehrt, daß die Temperaturzunahme für 30 m 
etwa 1° C. beträgt. 

§ 38. Abkühlung der Erde. 

Für ein konstantes r wird nach Gleichung (34) die 
Temperatur lediglich eine Funktion der Zeit, welche für 
unsere Erde die Form 

u = Ae" e* 
annimmt Setzen wir für die Zeit t = die Temperatur 
u «= Uq , so wird A — Uq und 

u = u e e* ' 
du __ nur 2 u 
dt "~ ^~ ' 

mar» 

da wir wegen des großeng 2 e e* = 1 setzen können. 
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Die Temperatur unter der Erdoberfläche muß demnach 
mit der Zeit abnehmen, doch geschieht dies ungemein 
langsam. 

Da Uo der Überschuß über die Temperatur der 

Umgebung der Erde ist, so müßten wir, um — be- 

rechnen zu können, die Temperatur des Weltraums 
kennen. Aber selbst wenn diese den absoluten Null- 

punkt, d. h. — 273° C. erreicht hätte, würde — so 

klein, daß die Temperatur der Erdrinde erst in vielen 

Millionen Jahren um 1° sinkt. 

Die Wärmemenge, welche durch die Oberflächen- 

einheit der Erde in der Zeiteinheit ausgestrahlt wird, 

du 
ist — k-r-. Wir können dieselbe berechnen, da wir 

dr ' 

sowohl — kennen, als auch die Wärmeleitungsfähigkeit 

k der Erde (§ 34) bestimmbar ist. Es ergibt sich 
daraus, daß jährlich eine Wärmemenge aus dem Innern 
der Erde zur Oberfläche strömt, welche imstande ist, 
eine neun Millimeter dicke Eisschicht zu schmelzen. 
Es kommt diese Wärmemenge somit im Yergleich zu 
der von der Sonne gespendeten Wärme gar nicht in 
Betracht Ob es daher im Innern der Erde kalt oder 
heiß ist, für die Lebensbedingungen auf der Oberfläche 
ist das völlig belanglos. 
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Mechanische Wärinetheorie. 

§ 39. Zustand eines Körpers — Zustandsgieichung 
idealer Gase — absolute Temperatur, 

Wir fassen die Wärme als Bewegung der kleinsten 
Teilchen der Körper auf. Zu einem gegebenen Zeit- 
punkt wird daher jedes Teilchen eine bestimmte Lage 
und eine bestimmte Geschwindigkeit besitzen. Wir 
nennen dies den Zustand des Körpers. Um ihn 
zu kennen, ist es nicht nötig, den Zustand jedes ein- 
zelnen Körperteilchens zu wissen, sondern bloß die 
Mittelwerte der den Zustand bestimmenden 
Größen, da ja die thermischen Erscheinungen, welche 
wir an einem Körper wahrnehmen, durch das Zu- 
sammenwirken der kleinsten Teilchen hervorgebracht 
werden. Der Zustand eines Körpers ist sonach in 
unserm Sinn bestimmt durch seine Temperatur, sein 
Volumen, seine Gestalt und die auf ihn wirkenden 
äußeren und inneren Kräfte. Soweit diese ver- 
schiedenen Größen voneinander abhängig sind, lassen 
sie sich in Gleichungen fassen, und jene Gleichung, 
welche alle den Zustand bestimmenden Größen unterein- 
ander verbindet, nennen wir die Zustandsgieichung 
des Körpers. 

Diese ist z. B. für ideale Gase durch das Boyle- 
Charlessche Gesetz 

pv = p v (l + at) 
gegeben. Das heißt, der Zustand eines Gases ist voll- 
ständig durch sein Volumen v, seine Temperatur t und 
den Druck p, unter dem es sich befindet, gegeben. 
Benutzen wir das hundertteilige Thermometer, so ist 
ot = -j-fr • Verlegen wir daher den Nullpunkt auf 
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— 273° C, so wird 

P ▼ = Po v o * (— + *) = Po v o * T = RT • 

In der Form 
(37) pv = RT 

wollen wir das B 6 yle- Charles sehe Gesetz künftig 
benutzen und 

T = t + — 
die absolute Temperatur nennen. 

§ 40. Umwandelbarkeit der Wärme in Arbeit und der 

Arbeit in Wärme — mechanisches Wärmeäquivalent — 

äußere und innere Arbeit — erster Hauptsatz. 

E. Mayer hat zuerst bestimmt ausgesprochen, daß 
Arbeit in Wärme und Wärme in Arbeit ver- 
wandelt werden kann und daß einer Kalorie — d. i. 
jene Wärmemenge, welche ein Kilogramm Wasser von 
° auf 1 ° C. erhöht — ein ganz bestimmter Arbeits- 
wert zukommt Die experimentellen Untersuchungen 
haben gelehrt, daß einer Kalorie rund 427 mkg ent- 
sprechen, welche Zahl man daher das mechanische 
Wärmeäquivalent nennt Da das Gewicht eines 
Kilogramms sich mit dem Breitengrad ändert, so ist es 
für praktische Arbeiten manchmal angezeigter, den Wert 
des mechanischen Wärmeäquivalents in absolutem Maß 
anzugeben. 

Führen wir einem Körper Wärme zu, so wird im 
allgemeinen seine Temperatur und seine Gestalt ver- 
ändert Es muß daher eine Arbeit aufgewandt werden, 
um die inneren Kräfte zu überwinden und die Energie 
der kleinsten Teilchen zu erhöhen. Man nennt dies die 
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innere Arbeit oder die Vermehrung der inneren 
Energie, welche auf Kosten der Wärme erzeugt wird. 
Ferner ist Arbeit zur Überwindung der äußeren Kräfte 
notwendig, welche wir analog die äußere Arbeit 
nennen. Es wird sich daher die unendlich kleine Wärme- 
menge dQ , welche wir einem Körper zuführen, in einen 
Teil dU zerlegen lassen, welcher die Temperaturerhöhung 
und die innere Arbeit bewirkt, und einen zweiten, der 
die äußere Arbeit dK leistet. Um diese Arbeit in 
Wärmemaß zu bekommen, haben wir sie durch das 
mechanische Wärmeäquivalent E zu dividieren oder mit 
dem reziproken Wert desselben, dem kalorischen Ar- 
beitsäquivalent A = — zu multiplizieren. Sonach 
E 

erhalten wir nach dem Satz von der Erhaltung der 
Energie die Gleichung 

dQ-dü + AdK, (38) 

welche man gewöhnlich den ersten Hauptsatz der 
mechanischen Wärmetheorie nennt 

§ 41. Spezifische Wärme der Gase bei konstantem 
Volumen und konstantem Druck. 

Steht ein Körper unter keiner äußeren Kraft als 
einem konstanten, senkrecht zu seiner Oberfläche wirken- 
den Druck p, wie es etwa der Luftdruck ist, so wird 
die zugeführte Wärmemenge dQ lediglich eine kleine 
Volumsänderung hervorbringen. Jedes Oberflächen- 
element dco legt dabei einen Weg <$n zurück. Die 
äußere Arbeit, welche geleistet wird, ist sonach gleich 
dem Produkt aus der Kraft pdoo in den Weg <$n, die 
Gesamtarbeit also 

dK=/p<$ndö) = p/<$nda> = pdv, 
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da ja fdn&co nichts anderes als die Volumszunahme d v 
des Körpers ist. Es verwandelt sich daher die Glei- 
chung (38) in 

dQ = dü + Apdv. (39) 

Die innere Arbeit wird im allgemeinen ebenfalls eine 
Funktion der Temperatur, des Drucks und des Volumens 
sein. Da aber eine dieser drei Größen wegen der 
Gleichung (37) immer durch die beiden andern be- 
stimmt werden kann, so genügt es, 

U = f(v,T) 
zu setzen, wonach 

dU =Ä dv +Ä dT 

wird. 

Es hat nun schon Gay-Lussac gezeigt, daß ein 
Gas, wenn es sich ohne äußere Arbeitsleistung 
ausdehnt, seine Temperatur nicht ändert. Es 
leistet daher ein Gas bei der Volumsveränderung auch 
keine innere Arbeit, d. h. es muß die Größe 

ov 
sein. Setzen wir ^=- = c, so können wir Gleichung (39) 

schreiben 

dQ=-cdT + Apdv. (40) 

"Wir wollen voraussetzen, daß sich unsere Gleichung 

auf die Masseneinheit Gas bezieht. Fuhren wir die 

Wärme bei konstantem Volumen zu, so ist dv = 0, 

dQ 

folglich — — c die spezifische Wärme bei kon- 
stantem Volumen. 
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Die Differentiation der Zustandsgieichung (37) ergibt 
pdv + vdp = RdT. (41) 

Dadurch können wir Gleichung (40) in 

dQ = (c + AR)dT — Avdp 
verwandeln. Nehmen wir eine "Wärmeausdehnung bei 
konstantem Druck vor, so wird dp = 0, folglich 
dQ 

Dies ist also die spezifische Wärme des Gases 
bei konstantem Drnck. 

§ 42. Adiabatische Zustandsänderungen. 

Verändern wir den Zustand eines Körpers, ohne 
daß ihm Wärme zu- oder abgeführt wird, so 
nennen wir dies eine adiabatische Zustand s- 
änderung. Für eine solche muß also in Gleichung (40) 

dQ = o 
werden. Dividieren wir dann die Gleichung noch durch 
pv = RT, so ergibt dies 

cdT , Adv , cdT ARdv 

° = W + ~ <** 0== -T- + -v-- 
Durch Integration erhalten wir 

clT + ARlv = G. 
Zu Beginn des Prozesses sei diese Gleichung 

clT + ARlv = G. 
Durch Subtraktion beider Gleichungen folgt 

was wir schließlich noch umwandeln können in 
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\AR 



1 



©•+r=° - im 



Beachten wir noch, daß 

C — c= AR, 
so bleibt uns schließlich 

i -(#'-(?)-. <«> 

wenn wir das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen x nennen. Diese Gleichung besagt somit, daß 
durch Kompression eines Gases seine Tempe- 
ratur erhöht, durch Ausdehnung erniedrigt wird. 
Auf ähnliche Weise können wir auch die Be- 
ziehung zwischen Druck und Yolumen bei einer adia- 
batischen Zustandsänderung eines Gases finden. Er- 

pdv -f- vdp 
setzen wir in Gleichung (40) dT durch - — - 

aus der Gleichung (41), so wird 

c 
dQ = -^ (p dv + v dp) + A p dv 

(c + AR)pdv + cvdp Cpdv + cvdp 

= R = R * 

Für eine adiabatische Änderung muß wieder dQ = , also 

Cpdv + cvdp = 
sein, was durch pv dividiert 

v p 

ergibt. Durch Integration finden wir wie früher 
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Cl- 



■ + ol*- 



oder 



-GW 



- v wa .5. 

v o Po Po 

wenn wir q die Dichte des Gases nennen. Diese Formel 
mußten wir benutzen, um die Schallgeschwindig- 
keit in der Luft zu finden (Bd. I § 66). 

§ 43. Kreisprozeß. 

Lassen wir den Zustand eines Körpers ver- 
schiedene Änderungen durchmachen, bis er 
wieder den Anfangszustand erreicht, so nennen 
wir das einen Kreis- _ 
prozeß. Können die 
Veränderungen auch 
in entgegengesetzter 
Richtung ablaufen, so 
ist es ein umkehrbarer 
Kreisprozeß. Einen 
solchen wollen wir an 
einem idealen Gas vor- 
nehmen. Wir stellen den 
Zustand der Massenein- 
heit des Gases durch 
Punkt in einem 
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Fig. 44. 

einen funkt in 
rechtwiükligen Koordinatensystem dar (Fig. 44), dessen 
Abszisse das Yolumen, während die Ordinate den Druck 
bedeutet. Die Kurve, welche wir für eine konstante 
Temperatur dabei erhalten, nennen wir eine Isotherme. 
Bei einem idealen Gas ist sie 

p v = konst, 
also eine gleichseitige Hyperbel. 

Der Punkt A sei der Anfangszustand des Gases 
bei der Temperatur T , dem Druck p und dem Yo- 

Jäger, JTheoretische Physik II. 8 
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lumen v . Das Gas dehne sich jetzt isotherm, d. h. 
bei konstanter Temperatur T aus bis zum Zu- 
stand B mit den zugehörigen .Größen T , p l7 v t . Für 
diesen Vorgang ist also dT = o, daher nach Gleichung (40) 

dQ = Apdv. 
Die gesamte Wärme Qo , welche wir auf dem Weg von 
A nach B in unser Gas hineinstecken, wird also nur 
zur Arbeitsleistung verwendet, und es ist 

(43) Q - A /p dv = AKT f^- = ART 1^ , 

da ja pv = RT ist. 

Wir nehmen nun eine adiabatische Ausdehnung 
vor. Bei dieser wird somit der Zustand von B längs 
einer adiabatischen Kurve bis C vorrücken. Wir führen 
also Wärme weder zu noch ab. Das Gas kühlt sich 
daher von der Temperatur T auf T x ab, und wir haben 
nach Gleichung (42) 

(44) v -i ToasaV -i Ti . 

Wir komprimieren nun das Gas isotherm, haben 
somit eine Wärmemenge 

Q 1 = ART 1 1^ 

V 2 

zuzuführen. Diese Wärmemenge erscheint aber, da 
v 3 <v 2 , negativ, es wird in Wirklichkeit dem Gas 
Wärme entzogen. Die Kompression wird längs CD 
so lange fortgesetzt, bis die Isotherme die durch den 
Punkt A gezogene Adiabate in D schneidet Yon dort 
aus komprimieren wir dann weiter adiabatisch, langen 
also wieder beim Ausgangspunkt in A an. Für den 
letzten Vorgang gilt die Gleichung 

(45) V-'Ti-V-iV 



Kreisprozeß. 115 

Multiplizieren wir die Gleichungen (44) und (45) 
miteinander, so finden wir v x v 8 = v v 2 oder 



Daher ist 

Q, — ART, 1^ = — ART* 1^ , 
v 2 v 

was mit Gleichung (43) vereinigt ergibt 

T T t ' 

wo also das negative Vorzeichen sagt, daß Q t eine 
dem Gas entzogene Wärmemenge ist Rechnen wir 
hingegen jede Menge positiv, so ist die in Arbeit 
umgewandelte Wärme Qo — Qi ♦ Sie entspricht in Fig. 44 
der Fläche ABCD, da ja die Flächen ABB'A', BCC'B' 
usw. die geleistete bezgl. aufgewendete Arbeit bei den 
einzelnen Vorgängen des Kreisprozesses darstellen. 

Von der Wärmemenge Qo, welche bei der 
Temperatur T in das Gas hineingesteckt wird, 
wird also nur der Teil Qo — Qi in Arbeit verwan- 
delt, während die Wärmemenge Q t bei der Tempe- 
ratur T x wieder abgegeben wird. Da sich der 
Kreisprozeß beliebig wiederholen läßt, so haben wir 
hier eine sogenannte kalorische Maschine vor uns, 
welche Wärme in Arbeit verwandelt. Doch ist 
es nur der Bruchteil 

Qo ~ Qi = T - T t 
Qo T ' 

welcher wirklich von der gesamten aufgewendeten 
Wärme in Arbeit verwandelt wird. Je größer dieser 
Bruch ist, desto besser wird die Wärme ausgenützt. 

8* 
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T i> 

Man nennt daher die Größe -2-= — - den ökonomischen 

Koeffizienten der Maschine. Diese arbeitet mithin 
um so ökonomischer, je größer der Temperatur- 
unterschied T — T x ist. 

§ 44. Entropie — zweiter Hauptsatz. 

Es ist nicht nötig, einen Kreisprozeß einfach längs 
der früher gewählten Isothermen und Adiabaten vor sich 
gehen zu lassen, sondern es kann dies längs jeder 
beliebigen geschlossenen Kurve geschehen, in- 
dem die Gleichung (40), wenn wir sie in der Form 

Apdv = dQ — cdT 
schreiben, ersichtlich ja nichts anderes als die Summe 
aus einem adiabatischen und einem isothermen Vorgang 
enthält, welche bei der graphischen Darstellung eine 
geometrische Summe wird. Je nach der Flache der 
geschlossenen Kurve wird daher das Integral der 
Gleichung (40) verschiedene "Werte annehmen können. 
Dividieren wir die gesamte Gleichung durch die abso- 
lute Temperatur T, so erhalten wir 
dQ _ cdT ARdv 
T ~~ T + v " 
Integrieren wir nun diese Gleichung zwischen zwei 
okten der Kurve, welche 
T ± , v t entsprechen, so wird 



Punkten der Kurve, welche den Größen T , v und 



i 







; 



Es ist also ganz gleichgültig, auf welchem 
Weg wir von dem einen zum andern Punkt ge- 



Entropie — zweiter Hauptsatz. 117 

langen, da das Integral nur vom Anfangs- und 
Endwert abhängig ist. Für jede geschlossene Kurve 
ist somit 

^-0. (46) 

dQ 
Man pflegt daher — - ein vollständiges Diffe- 
rential zu nennen. Wir wollen 



/■ 



setzen, wonach wir erhalten 
fdQ 



/ : 



T =s + c, 



Clausius nennt S die Entropie des Gases. Wir 
werden später sehen, daß wir dieselben Überlegungen 
auf jeden beliebigen Körper anwenden können. 

Die Gleichung (46) ist der Inhalt des zweiten 
Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie, 
den wir etwa folgendermaßen formulieren könneu: 
Rechnen wir die zugeführte Wärme positiv, 
die entzogene negativ, so ist die Summe aller 
unendlich kleinen Wärmemengen, jede divi- 
diert durch ihre jeweilige Temperatur für einen 
umkehrbaren Kreisprozeß, gleich Null. 

Bei jeder adiabatischen Zustandsänderung ist 
dQ = , es wird daher 



fi. 



T 

d. h. die Entropie bleibt konstant, weshalb man 
die adiabatischen Vorgänge auch isentropische 
nennt. 
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§ 45. Unabhängigkeit des zweiten Hauptsatzes von der 
Natur der Körper — thermisches Perpetuum mobile. 

Wie wir durch einen umkehrbaren Kreisprozeß 
Wärme in Arbeit verwandeln können, so läßt sich auch 
Arbeit in Wärme umsetzen, sobald wir den Prozeß ent- 
gegengesetzt durchlaufen. Gleichzeitig wird eine gewisse 
Wärmemenge auf höhere Temperatur gebracht. Wie ein 
Gas können wir auch jeden anderen beliebigen Körper 
zwei isotherme und zwei adiabatische Kurven durch- 
laufen lassen und somit einen umkehrbaren Kreisprozeß 
herstellen. Umgrenzen die Kurven eine Fläche von der- 
selben Größe wie der Kreislauf eines Gases, so leisten 
beide Prozesse dieselbe Arbeit. Lassen wir sie daher 
entgegengesetzt vor sich gehen, so heben sie sich in 
ihrer Wirkung auf. Aber es wäre noch die Möglich- 
keit vorhanden, daß die Wärmemengen, welche von 
tieferer auf höhere Temperatur und umgekehrt befördert 
werden, verschieden sind. Das widerspricht aber dem 
Erfahrungssatz, daß es noch niemals in der Natur 
beobachtet wurde, daß Wärme ohne vorhandene 
anderweitige Energieänderung von selbst zu 
höherer Temperatur aufsteigen kann. Es muß 
daher auch für unsern zweiten Kreisprozeß wie für das 
Gas die Gleichung 

gelten. Schon Carnot sprach aus, daß bei der durch 
die Wärme hervorgebrachten Arbeit nur die Tempe- 
raturen, nicht aber die dazu verwendeten Kör- 
per maßgebend sind. 

Wäre es möglich, daß Wärme von selbst zu höherer 
Temperatur aufsteigt, so könnte ein beständiger Wärme- 
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kreislauf ohne Arbeitsleistung hergestellt werden, 
indem ja durch Leitung oder Strahlung die Wärme 
wieder auf ihre ursprüngliche Temperatur sinken würde. 
Man hätte dann ein sogenanntes thermisches Per- 
petuum mobile. Aber dieses ist ebenso unmög- 
lich wie ein mechanisches. 

Der zweite Hauptsatz hat in der von uns gegebenen 
Form die Voraussetzung einer willkürlichen Tem- 
peratur, indem wir ein ideales Gas als thermo- 
metrische Substanz benützten. Hätten wir ein 
anderes Temperaturmaß gewählt, so würden wir auch 
eine* andere Form des zweiten Hauptsatzes erhalten 
haben. W. Thomson machte daher den Vorschlag, 
den zweiten Hauptsatz direkt zur Temperaturdefinition 
zu benützen, da dann das Temperaturmaß von einer 
thermometrischen Substanz völlig unabhängig 
wird. Willkürlich bleibt jedoch wiederum die 
Wahl der Form der Temperaturfunktion, und es 
darf die Annahme der sogenannten absoluten Temperatur 
nur als eine Folge der Gewohnheit angesehen werden. 

§ 46. Anwendung der beiden Hanptsätze. 

Wir lernten den ersten Hauptsatz in der Form 
dQ = dü + Apdv 
kennen. Hier ist die Größe du ebenso ein vollstän- 
diges Differential wie das Differential der Entropie 

dQ 

— . Es zeigt sich nämlich in der Erfahrung, daß die 

Wärmemenge, welche wir einem Körper lediglich zur 
Änderung seines Zustandes abgesehen von der äußeren 
Arbeitsleistung zuführen müssen, nur vom Anfangs- und 
Endwert des Zustands abhängig ist, hingegen völlig 
unabhängig von den Zwischenzuständen. 
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Wir machen nun die Annahme, der Zustand eines 
Körpers sei durch die Temperatur T und das Volu- 
men v vollständig bestimmt. Die beiden Differentiale 
der inneren Energie und der Entropie sind sonach 
Funktionen von T und v und ebenso die dem Körper 
zugeführte Wärmemenge dQ. Wir wollen deshalb 

dQ = <xdT + j8dv 
setzen, wobei <x und ß Funktionen von T und v sind. 
Betrachten wir die Gewichtseinheit des Körpers, so er- 
gibt sich ohne weiteres, daß <x die spezifische Wärme 
bei konstantem Yolumen ist, da dann dv = wird. 
Jedes vollständige Differential dF, das eine Funktion 
von T und v ist, können wir schreiben 

dF öF 

dF=^dT + ^-dv = MdT + Ndv 

dT dv 

und es folgt 

SM ÖN d 2 F 



dv dT dTdv' 
Demnach können wir aus 

d U = d Q — A p d v = * d T + (ß — A p) d v 
die Folgerung ziehen: 

da gQg-Ap) dß d V 

1 ' 8v~ 8T ~ 6T ÖT* 

Femer haben wir 

und wiederum gilt 

6v\Tj ÖT\T/ 
oder 
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1 da = 1 8ß ß 
Töv T dT T 2 ' 

6v~dT T* { } 

Aus den Gleichungen (47) und (48) erhalten wir 

folglich 

dQ = adT + AT||dv. (49) 

Stellen wir den Zustand als Funktion der Temperatur 
und des Drucks, also durch T und p dar, so können wir 

dQ = ydT + ?7dp 
setzen, wobei also y die spezifische Wärme bei 
konstantem Druck ist. Wir haben dann 

dü = dQ-Apdv = dQ-Ap^dT + £-dpj, 

da wir jetzt v als Funktion von T und p auffassen 
müssen. Aus 

dü-( r -Ap|l)dT + (,-ApJl)dp 
finden wir 

^(y-Apf^^-Ap^); 
führen wir die Differentiation durch, so ergibt sich 



dp 6T ^dp3T ÖT F ßpÖT' 
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"Wir haben nun weiter 



folglich 



(51) 



f = £dT + |dp, 

±(l\ = ±(v\ 

dp\T/ dT\T/' 

1 dy 1 dt] t) 

"Top = YäT _ T»' 

dy dt] t] 

dp = äf ~~ T" 

und aus den Gleichungen (50) und (51) 

(52) dQ = ydT-AT|^dp. 

Analog diesem Vorgang ist es nicht schwer, für be- 
liebige Variable, welche den Zustand bestimmen, die 
entsprechende Gleichung herzuleiten. 

§ 47. Verdampfungswärme — Schmelzwärme — 
gesättigter Dampf — Schmelzpunkt. 

Wir haben in einem geschlossenen Gefäß die 
Masseneinheit eines Körpers teilweise in flüssigem, teil- 
weise in dampfförmigem Zustand. Das Gewicht des 
Dampfes sei x, das der Flüssigkeit also 1 — x . Das 
Volumen v des Gefäßes ist demnach 

1-x , x 1 , (1 1\ , , , 

v= = — + x = u , + (u-uOx, 

s o s \o s/ v ' ' 

wenn s und o das spezifische Gewicht der Flüssigkeit 
bezgl. ihres gesättigten Dampfes ist. Es ist u' also das 
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sogenannte spezifische Volumen der Flüssigkeit, u jenes 
des Dampfes. Wir wollen nun eine Verdampfung der 
Flüssigkeit bei konstanter Temperatur vornehmen. Dann 
wird dT = und Gleichung (49) 

dQ = AT||(u-uOdx. 

Nennen wir die Verdampfungswärme r, so wird 
dQ = rdx, 



daher 



r = AT||(u-uO. (53) 



Diese Formel können wir benützen, um z. B. die Dichte 

des gesättigten Dampfes — zu finden, wenn die übrigen 

Größen bekannt sind. 

Wir wollen jetzt die Temperatur der Masseneinheit 
des gesättigten Dampfes um dT erhöhen, dabei den 
Druck und das Volumen aber derart ändern, daß der 
Dampf gesättigt bleibt. Die Gleichung (39) läßt sich, 
auf unsern Fall angewendet, schreiben 

dQ= (lf + Ap Ä) dT ' (53a) 

hingegen auf die Verdampfungswärme angewendet, er- 
gibt die Integration 

r = Ui — ü 2 + Ap (u — uO , 
wenn wir unter JJ 1 die innere Energie der Masseneiu- 
heit Dampf, unter U 2 dieselbe Größe für die Massen- 
einheit Flüssigkeit verstehen. Nun können wir aber 
annehmen, daß 

U 2 = cT + k , 
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wobei c die spezifische Wärme der Flüssigkeit und k 
eine Konstante bedeutet Danach erhalten wir 

U 1 = r + cT + k — Ap(u — uO, 

«9IL dr . du „dp 

w = — + c-Ap^-A(u-uO^, 

da wir das spezifische Volumen u' der Flüssigkeit mit großer 
Annäherung als konstant ansehen können. Diesen Ausdruck 

du 
haben wir für -^= in Gleichung (53 a) einzusetzen, wo- 
bei wir nach Gleichung (53) A(u — ^^ = 7^ ein- 
führen wollen. Das ergibt 

Die Größe 

dr r 

y "dT-T +0 
können wir somit die spezifische Wärme des ge- 
sättigten Dampfes nennen. Wie man sieht, kann 
sie positiv oder negativ sein. In letzterem Fall können 
wir den Dampf komprimieren, erhöhen dabei seine 
Temperatur und bewirken, daß er nicht mehr gesättigt 
ist. Wir müssen ihm Wärme entziehen, wenn er ge- 
sättigt bleiben soll. Lassen wir einen derartig gesättigten 
Dampf sich ausdehnen, so wird er übersättigt und es 
tritt Kondensation ein. Es verhält sich so der Wasser- 
dampf bei gewöhnlicher Temperatur. Es tritt daher 
gewöhnlich klares Wetter ein, wenn der Wind vom 
Berg ins Tal weht, da unten der Luftdruck höher ist, 
als oben. Steigt jedoch der Wind, so ist dies in der 
Eegel mit Wolkenbildung verbunden. 
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Die Gleichung (53) gilt nun ebenso für einen 
festen Körper und seinen Dampf, wie etwa für 
Eis und den dabei befindlichen Wasserdampf. Sie gilt 
für die Schmelzwärme eines Körpers, wenn wir r 
damit bezeichnen, unter p den Flüssigkeitsdruck beim 
Schmelzpunkt, unter u und u' das spezifische Yolumen 
des flüssigen bezgl. festen Körpers verstehen. Schreiben 
wir z. B. die Gleichung 

dp r 

äT = AT (u — u') ' 
und bedenken wir, daß das Yolumen des Wassers kleiner 

dp 
als jenes des Eises ist, so finden wir -y=- negativ. Das 

heißt, mit wachsendem Druck erniedrigt sich der Schmelz- 
punkt und umgekehrt. Wir können die Gleichung (53) 
auch anwenden, wenn sich ein Körper durch Tempe- 
raturerhöhung bezgl. Druckverminderung in seine che- 
mischen Bestandteile zerlegt Es ist dann p einfach 
der Dissoziationsdruck, r die Dissoziations- 
wärme usw. 

§ 48. Beziehung zwischen Druck und Temperatur 
eine? Körpers. 

Nehmen wir eine adiabatische Zustandsänderung 
durch Änderung des Drucks vor, so können wir die 
Gleichung (52) benützen, wenn wir dQ = setzen. Es 
bleibt dann 

ydT = AT|^dp. 

5v 
Es ist nun -^= nichts anderes als v<$, wenn wir unter 

d den Ausdehnungskoeffizienten des Körpers verstehen. 
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Wir können daher schreiben 

ydT = ATveJdp. 
y, A, T, v sind ihrer Natur nach positive Größen, 6 kann 
jedoch sowohl positiv als auch, wie z. B. beim Wasser 
zwischen ° und 4 ° C, negativ sein. Im ersteren Fall 
wird sich daher mit wachsendem Druck die Temperatur 
erhöhen, im andern jedoch erniedrigen. 

§ 49. Temperaturänderung durch Dehnung. 

Ein Stab von der Masse Eins und der Länge 1 
wird durch ein angehängtes Gewicht P gedehnt Führen 
wir dem Stab die Wärme dQ zu, so verlängert er sich 
um dl. Das Gewicht sinkt und leistet dabei die Arbeit 
P dl. Die Wanne wirkt also diesmal nicht einer äußeren 
Kraft entgegen, sondern im selben Sinn. Wir haben 
deshalb nach dem ersten Hauptsatz 

dü = dQ + APdl. 
Die Wärmemenge Q werde als Funktion von T und P 
dargestellt. Es ist sonach 

dQ = ydT + ?ydP. 

Benützen wir nun die Eigenschaft der vollständigen 

dQ 
Differentiale du und — wie früher, indem wir 



(54) dl=_dT + ^dP 



setzen, so finden wir leicht 

für eine adiabatische Dehnung erhalten wir somit 
= y dT + AT|idP. 
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y ist die spezifische Wärme bei konstantem Zug. ^— = X 1, 

wenn wir mit X den Ausdehnungskoeffizienten bezeich- 
nen. Wir haben somit 

dT— ±™dP. 

y 

Da in der Regel X positiv ist, so kühlt sich bei der 
Dehnung der Stab ab. Bei gespanntem Kautschuk ist X 
negativ. In der Tat erwärmt sich eine Kautschuk- 
schnur bei der Dehnung und kühlt sich mit abnehmender 
Spannung ab. 

Aus Gleichung (54) erhalten wir 

dl -Ä dT 
ep 

folglich 

dQ = y dT+^(dl-|ldT). , 

ep 

Bei konstanter Länge wird dl = und 

dl 



dQ = (y-^)dT 



dp 

Es ist daher die spezifische Wärme bei konstanter Länge 

* AT CT 
BT \ST) 

/ = r-V- d j = Y ^- = y-ATA*Elq, 

8P 8~P 
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öl 1 

indem ^= = — - (Bd. I § 86), wenn q der Querschnitt 

des Stabs und E der Elastizitätsmodul ist. Bei Metall- 
drähten und vielen anderen Körpern zeigt sich, daß das 
Produkt ATA 2 Elq so klein ist, daß man es in der 
Eegel gegen y vernachlässigen, das Verhältnis der spezi- 
fischen Wärmen also gleich Eins setzen kann. 
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§ 50. Die Wärmebewegung in Gasen. 

D. Bernoulli, vorzüglich aber E. Clausius ent- 
wickelten eine Theorie, welche direkt eine Vorstellung 
jener Bewegung der kleinsten Teilchen gibt, die wir 
Wärme nennen. Vollständig entwickelt ist diese Hypo- 
these für Gase, und man faßt die ganze Anschauungs- 
weise unter dem Namen „mechanische" oder „dyna- 
mische", in der Eegel aber „kinetische" Theorie 
der G-ase zusammen. Nach ihr stellt man sich im 
gasförmigen Zustand die Molekeln vollständig voneinan- 
der getrennt und in geradliniger Bewegung be- 
griffen vor. „Die Bewegungsrichtungen sind für ein 
ruhendes Gas über die Gesamtheit der Gasmolekeln im 
Eaum gleichmäßig verteilt, so daß sich nach jeder 
Eichtung des Eaums gleichviel Molekeln bewegen. 
Da man den Molekeln eine gewisse Ausdehnung zu- 
schreiben muß, so sind natürlich Zusammenstöße 
derselben nicht ausgeschlossen. Damit aber der Zustand 
des Gases unverändert bleibt, ist erforderlich, daß 
die Molekeln infolge der Zusammenstöße weder in 
ihrer Durchschnittsgeschwindigkeit noch in ihrer 
Durchschnittsbewegungsrichtung eine Änderung 
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erfahren. Um dieser Bedingung Genüge zu tun, ist es 
am bequemsten, die Molekeln als vollkommen ela- 
stische Kugeln von gleicher Größe und gleicher Masse 
anzusehen. Für deren Zusammenstoß gilt dann das 
Gesetz von der Erhaltung der gemeinsamen 
Bewegungsgröße als auch der kinetischen Ener- 
gie, und entsprechend dem Zustand vor dem Stoß ist 
auch nachher die Bewegung der Molekeln nach jeder 
Richtung des Raums gleich wahrscheinlich. 

Es genügt in den meisten Fällen, und es verein- 
facht die mathematische Behandlung bedeutend — tat- 
sächlich wurde es anfangs von Seiten der Forscher auch 
stets so gepflogen, und wir werden uns im folgenden 
ihnen darin anschließen — , wenn man allen Molekeln 
eine bestimmte Geschwindigkeit zuschreibt. Dies 
ist aber nur ein Mittelwert aus allen möglichen Ge- 
schwindigkeiten, welche nach einem bestimmten Gesetz 
über die Molekeln verteilt sein müssen." 

§ 51. Boyle-Charlessches Gesetz. 

Ein Gas, welches sich in keinem Gefäß befindet 
und keiner äußeren Kraft, wie etwa der Schwere, unter- 
worfen ist, muß sich nach der kinetischen Theorie immer 
weiter zerstreuen. Befindet es sich aber in einem all- 
seits geschlossenen Gefäß, so ist die Folge davon, daß 
von den Molekeln beständig Stöße auf die Gefäß- 
wand ausgeübt werden. Indem diese wegen der großen 
Zahl der Molekeln sehr rasch aufeinander folgen, be- 
wirken sie den Eindruck eines kontinuierlichen 
Druckes. Damit dieser, sowie der ganze Zustand des 
Gases konstant bleibt, ist es nötig, daß ebensoviel 
Molekeln von der Wand in das Gas zurückfliegen, als 
gegen die Wand stoßen. Es wird dies am leichtesten 

Jäger, Theoretische Physik IT. 9 
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erfüllt, wenn wir annehmen, die Gasmolekeln werden 
von der Wand nach den Reflexionsgesetzen zurück- 
geworfen, was ja bei vollkommen elastischen Kugeln und 
einer absolut starren Wand tatsächlich der Fall ist. 

,,Wirkt auf einen Körper eine Kraft, so ist 
das Maß derselben die Bewegungsgröße, welche 
in der Zeiteinheit auf den Körper übertragen 
wird. Stößt eine Molekel von der Masse m mit einer 
Geschwindigkeitskomponente u senkrecht gegen die 
Wand, so hat sie nach dem Stoß ebenfalls senkrecht 
gegen die Wand die Geschwindigkeit — u. Es muß 
also während des Stoßes auf die Molekel ein Gegen- 
druck ausgeübt werden, welcher sie vollständig zur 
Ruhe bringt, ferner muß ein weiterer Gegendruck vor- 
handen sein, welcher ihr die Geschwindigkeit — u er- 
teilt. Die Molekel empfängt also von der Wand die 
Bewegungsgröße 2mu. Dieselbe Bewegungsgröße, nur 
entgegengesetzt gerichtet, hat aber auch die Wand nach 
dem Gesetz der Gleichheit von Wirkung und 
Gegenwirkung von der Molekel erhalten." 

Eine Molekel besitze die Geschwindigkeit c mit den 
Komponenten f, rj, f. Es ist also 

£ 2 + *? 2 + £ 2 = c2. 
In der Yolumeneinheit seien ^ Molekeln vorhanden 
von der Geschwindigkeitskomponente f. Es werden 
daher N x £ solcher Molekeln gegen die Flächeneinheit 
einer Wand fliegen, welche senkrecht zur x- Achse steht 
N x £ Stöße erhält davon die Wand in der Sekunde und 
N x |. 2m| = 2N 1 m| 2 

ist daher die Bewegungsgröße, welche die Wand emp- 
fängt. Bilden wir die Summe über sämtliche Molekeln, 
so erhalten wir den Druck 
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p = 22 I^mf 2 = 22 ^111^2= 2*2 ^m^ 2 , 
da wegen der gleichen Verteilung es ebensoviel gleich 
große r\ und £ als f geben muß. Es ist demnach 
2 , 2N 1 m(^ + ^ + ^2) 2mc 2 

p^ ^-—^N,. 

Überlegen wir nun, daß die Hälfte der Molekeln 

positive, die andere negative f usw. besitzt, so fliegen 

gegen die Wand, wenn N die Zahl sämtlicher Molekeln 

N 
in der Volumeneinheit ist, — Molekeln. Es ist daher 

^i = f, folglich 

NlI1C2 /ICK\ 

P = —3— • (55) 

Enthält unser Gefäß vom Volumen v n Molekeln, 

so ist N = — , folglich 

nmc 2 .„„. 

pv = -^-. (56) 

Dies ist der Inbegriff des Boyle-Charlesschen 

Gesetzes, welches wir nach Gleichung (37) in der Form 

pv = KT 

kennen gelernt haben. Da für eine bestimmte Gasmeuge 

die Zahl n der Molekeln, als auch die Masse m einer 

Molekel konstant ist, so muß c 2 proportional der abso- 

mc 2 
luten Temperatur sein. -— - ist die kinetische Energie 

Li 

n m c 2 
einer Molekel und — - — jene des ganzen Gases. Das 

ist gleichzeitig die im Gas enthaltene Wärmemenge. 

9* 
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§ 52. Regel von Avogadro — Gesetze von Gay-Lussac 
und Dalton — Geschwindigkeit der Molekeln. 

Es läßt sich zeigen, daß für Gase von gleicher 
Temperatur die lebendige Kraft der Molekeln gleich ist 
Wir haben deshalb die Gleichung 
m c 2 m 1 c\ _ 
~2~-~2"~ k ' 
weiin m und c dem einen, m x und (^ dem andern Gas 
angehören. Stehen daher Gase von gleicher Temperatur 
auch unter demselben Druck, so muß 
Nmc 2 K m< c? 

P--8-— r---' 

daher 

»«Ni — ... 
sein. Gase unter gleichem Druck haben bei der- 
selben Temperatur in gleichen Räumen gleich- 
viel Molekeln. Es ist dies Ävogadros Regel, 
welche hier als eine Folge der kinetischen Gas- 
theorie erscheint. 

Nach Gay-Lussac stehen zwei eine che- 
mische Verbindung eingehende Gasmengen, 
bezogen auf gleichen Druck und gleiche Tem- 
peratur, untereinander sowie zur Menge der 
Verbindung in Verhältnissen, welche durch ein- 
fache ganze Zahlen dargestellt werden. Es folgt 
dies unmittelbar aus Ävogadros Regel und Daltons 
Theorie, nach welcher die Molekeln einer chemischen 
Verbindung aus ganzen Zahlen von Atomen der sie 
bildenden Elemente bestehen. 

Haben wir mehrere Gase in einem Gefäß, deren 
Molekelzahlen in der Volumeneinheit N x , N 2 . . . sind, 
so ist die Gesamtzahl der Molekeln in der Volumeneinheit 
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N = N x + N 2 + • • • und der Druck 
p = fNk = fN 1 k + -§-N 2 k + ... = p 1 +p 2 + ..., 
wenn wir mit p x , p 2 . . . die Drucke bezeichnen, welche 
die einzelnen Gase für sich im Gefäß erzeugen würden. 
Es ist der Gesamtdruck eines Gasgemenges 
gleich der Summe der Partialdrucke der ein- 
zelnen Gase, ein Gesetz, welches Baiton fand. 

Setzen wir Efm = £, so haben wir unter q die 
Masse der Volumeinheit, d. i. die Dichte des Gases 

pc 2 

zu verstehen. Wir haben sonach p = ^- oder 

c 2 = — -. 
Q 
Da aber Druck und Dichte eines Gases bestimmbar 
ist, so ißt uns damit auch die Geschwindigkeit der 
Gasmolekeln gegeben. Wir finden so für Sauerstoff 
461 m, Stickstoff 492 m, Wasserstoff 1844 m. Diese 
Zahlen gelten für die Temperatur des schmelzenden 
Eises, und sie wachsen proportional der Wurzel 
aus der absoluten Temperatur. Wir haben es 
sonach mit Geschwindigkeiten zu tun, welche jene der 
Geschosse unserer modernen Feuerwaffen zum Teil weit 
übertreffen. 

§ 53. Abweichungen vom Boy le-Charles sehen Gesetz 
— Zustandsgieichung von van der Waals. 

Nach dem Boyle-Charlesschen Gesetz muß mit 
wachsendem Druck das Volumen des Gases beständig 
kleiner werden, bis es bei unendlich hohen Drucken 
schließlich Null wird. Dasselbe müßte man auch bei 
endlichen Drucken erreichen, wenn die Temperatur bis 
zum absoluten Nullpunkt sinkt. Die Erfahrung lehrt 
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jedoch, daß man Gase nur bis zu einer gewissen 
Grenze komprimieren kann, wie groß man auch den 
Druck wählt Wir erklären uns das so, daß wir uns 
die Molekeln nicht als Massenpunkte, sondern, wie wir 
bereits früher annahmen, als kleine vollkommen elastische 
Kugeln vorstellen. Ist nun das Gas so stark kompri- 
miert, daß die Molekeln einander berühren, so 
füllen sie den ihnen zu Gebote stehenden Baum aus 
und lassen sich nicht weiter zusammendrücken. Das 
besagt, daß infolge des Volumens der Molekeln 
der Bewegung einer einzelnen nicht der ganze Gefäß- 
raum zur Verfügung steht. Der Einfluß des Mole- 
kular-Yolumens auf das Boyle-Charlessche Gesetz 
konnte bis jetzt strenge noch nicht ermittelt werden. 
Es genügt jedoch, für nicht zu hohe Drucke das Volu- 
men v um eine konstante Größe b zu vermindern, 
welche sich als das vierfache Molekularvolumen 
ergibt. Das heißt: das Volumen, welches die Molekeln 
wirklich mit Materie ausfüllen, entspricht in seinem 
vierfachen Wert der Größe b. Die Zustandsgieichung 
verändert sich dadurch in 

(57) p(T _ b )-^. 



Wir müssen aber noch einen zweiten Einfluß in 
Eechnung ziehen. Bisher nahmen wir nämlich an, daß 
die Molekeln gar keine Kräfte aufeinander ausüben. 
Diese Annahme ist jedoch sehr willkürlich. Es liegt 
im Gegenteil nahe, den Molekeln Anziehungskräfte 
zuzuschreiben, da ja sonst ein Verflüssigen der Gase 
und ein Überführen in den festen Zustand bei 
abnehmender Temperatur kaum denkbar wäre. Wir 
haben von den Kräften anzunehmen, daß sie mir dann 
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wirksam sind, wenn die Molekeln einander sehr nahe 
kommen. Damit ist die Möglichkeit gegeben, daß bei 
einem Zusammentreffen von mehr als zwei Molekeln 
eine Konstellation eintritt, bei welcher zwei Molekeln 
dauernd zusammenbleiben und eine sogenannte 
Doppelmolekel bilden. Durch die Anziehungs- 
kräfte wird also die Gesamtzahl der sich als Einzel- 
individuen bewegenden Molekeln verringert, was nach 
Gleichung (56) einer Verminderung des Drucks 
gleichkommt. Auch diese Abweichung vom Boyle- 
Charlesschen Gesetz ist erfahrungsgemäß vom Volu- 
men abhängig. Sie verschwindet bei sehr großer 
Verdünnung des Gases. Für diesen Fall haben wir 
also anzunehmen, daß nur einfache Molekeln vor- 
handen sind. Das gilt auch für sehr hohe Tempe- 
raturen, was ohne weiteres verständlich ist. Mit 
wachsender Temperatur nimmt die Energie der Molekeln 
zu und erschwert so die Vereinigung zu Doppelmolekeln. 
Die Zahl der Molekeln in einem verdünnten Gas von 
hoher Temperatur sei n . Verdichten wir es allmäh- 
lich, so treten die Abweichungen auf, welche mit 
abnehmendem Volumen und sinkender Tempe- 
ratur immer stärker ins Gewicht fallen. Wir werden 
daher die Zahl der jeweilig vorhandenen Molekeln durch 



4-^) 



darstellen können. Wird v und T genügend groß, so 

k 
kann — = gegen Eins vernachlässigt werden, d. h. wir 

merken keine Abweichung vom Boyle-Charlesschen 
Gesetz, während mit abnehmendem v und T auch n, 
wie es die Erfahrung verlangt, immer kleiner wird. 
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Demnach erhalten wir aus Gleichung (57) 

Es ist zu bemerken, daß sowohl b gegen v als auch 

— gegen Eins klein sein muß, da wir sonst nicht so 

einfache Funktionen voraussetzen können. Es ist somit 
die Annahme 

n m c 2 k n m c 2 



1 3(v — b) 3v 2 T 

erlaubt, wobei wir höhere Glieder nicht in Betrat 

c 2 
ziehen. — ist eine konstante Größe; wir können daher 

k n m c 2 
3T =a 
setzen und die Gleichung in die Form 

(58) (p + £)(T_b)-BT 

bringen. Dies ist die Zustand sgleichung der Gase, 
welche zuerst von van der Waals, jedoch mittels 
anderer Erklärungsweise aufgestellt wurde. Sie ist um so 
wertvoller, als sie noch für viel höhere Drucke, als 
man nach der theoretischen Betrachtung glauben sollte, 
gültig ist, ja von van der Waals selbst auch für 
die Verflüssigung der Gase angewandt wurde. Sie 
zeichnet sich durch Einfachheit aus, da sie in die Zu- 
standsgleichung idealer Gase nur die zwei neuen 
Konstanten a und b einführt. 
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§ 54. Kritische Temperatur — kritischer Druck — 
kritisches Volumen. 

Wir können die Gleichung (58) in die Form 
pv 3 — (pb + RT)v 2 + av — ab = 
bringen. S}e ist somit bezüglich des Volumens v eine 
GJeichung 3. Gratis. Eine solche hat drei Wurzeln, 
von welchen entweder alle reelj, oder eine reell 
und die beiden andern imaginär sein können. 
Wir veranschaulichen uns dies am büßten durch die 

? J. 




graphische Darstellung (Fig. 45), indem wir die Volu- 
mina als Abszissen, die Druckß als Ordinaten in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem eintragen. Tun wir 
das bei verschiedenen Temperaturen, so erbalten wir 
eine Schar von Isothermen. Bei tiefen Tempera- 
turen, für welcbe die Kurven ein Minimum bei B und 
ein Maximum bei F haben, erhalten wir drei mög- 
liche Werte des Volumens, wenn wir innerhalb des 
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Druckunterschieds EF eine zur v- Achse parallele 
Gerade ziehen. Diese schneidet die Kurve in drei 
Punkten, welche die drei Wurzeln der Gleichung er- 
geben. Es lassen sich aber nicht alle drei Wurzeln 
realisieren. Zwischen E und F haben wir nämlich 
einen labilen Zustand, indem bei wachsendem 
Druck auch das Yolumen wachsen soll, was nicht 
ausführbar ist; sondern, wenn wir das Gas kompri- 
mieren, beginnt es sich beim Punkt zu verflüs- 
sigen. Wir haben dann gleichzeitig zweierlei Zu- 
stände, den flüssigen und gasförmigen, und die 
Strecke BG = CH veranschaulicht den Druck des 
gesättigten Dampfes. Während wir also von C an 
das Volumen weiter verkleinern, bleibt der Druck kon- 
stant. Es verläuft die Volumsänderung längs der 
Geraden CB. In B ist aber nur noch Flüssigkeit vor- 
handen. Es muß dann für weitere Volumsverminde- 
rungen der Druck gleich beträchtlich steigen. 

Es wäre verfehlt, nach dem Bisherigen zu glauben, 
daß das Stück BC der Kurve völlig wertlos sei. Bei 
der nötigen Vorsicht ist es möglich, den Punkt C zu 
passieren, ohne daß Verflüssigung eintritt. Wir haben 
dann einen übersättigten Dampf. Dasselbe ge- 
schieht beim umgekehrten Durchlaufen der Kurve im 
Punkt B. Wir sprechen dann von einer überhitzten 
Flüssigkeit 

Je höher die Temperatur wird, desto mehr nähern 
sich die Punkte B, J und C, bis sie schließlich zu- 
sammenfallen. Für diesen Punkt sind somit alle drei 
Wurzeln der Gleichung gleich groß. Steigern wir 
die Temperatur noch mehr, so erscheint nur noch 
eine reelle Wurzel. Die Temperatur der drei gleichen 
Wurzeln nennt man die kritische Temperatur. 
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Sie ist nämlich die Grenz temperatur, für welche 
die Verflüssigung eines Gases noch möglich ist 
Gleicherweise nennen wir auch das Yolumen und den 
Druck, welcher dem Punkt der drei gleichen Wurzeln 
entspricht, das kritische Yolumen und den kri- 
tischen Druck. 

Die Maxima und Minima der Kurven sind durch 

die Gleichung ~- = gegeben. Nach Gleichung (58) 
dv 

haben wir also 

Es ist das die Gleichung der Kurve KELFM, welche 
die Minima bezgl. Maxima der Isothermen verbindet 
Sie hat wieder ein Maximum, welches gleichzeitig der 
kritische Punkt ist. Wir erhalten sonach das kri- 
tische Yolumen v l7 wenn wir für Gleichung (59) j^- =0 

setzen. Dies ergibt 

6a(v t -b) 4a 

v* v?~ U 

daher v t = 3 b . 

Die Gleichungen (58) und (59) lassen jetzt mit 
Hilfe des Wertes v x auch den kritischen Druck 



Pl 27 b 2 
und die kritische Temperatur 

T _- ÜL 
1 27bK 

ermitteln. 
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Machen wir die kritischen Werte zur Einheit, 
d. h. setzen wir 

v = ö>v 1 = 3ba), 

T-tT 8a r 

so verwandelt sich die Zustandsgieichung in 



(„ + J.) 3«,- l)-8, 



Es haben alle Körper dieselben Isothermen, 
wenn wir als Maßeinheiten des Drucks, des 
Volumens und der Temperatur deren kritische 
Werte nehmen. 

§ 55. Spannnngs- und Ausdehnungskoeffizient. 

Schreiben wir das Boyle-Charlessche Gesetz in 
der Form 

pv = p v (l + *t), 

so wird bei konstantem Yolumen v 

P = Po C 1 + * *) j 
und wir nennen <x den Spannungskoeffizienten. 
Lassen wir hingegen den Druck konstant, so heißt 
analog in der Gleichung 

v = v (l+*t) 
oc der Ausdehnungskoeffizient. Für ideale Gase 
sind somit diese beiden Koeffizienten identisch, 
nicht aber für wirkliche Gase. Wir wollen daher den 

Spannungskoeffizienten mit # p = — , den Aus- 
Po t 



(r+$* 
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V — "NT« 

dehnung8koeffizienten mit <x Y = — - bezeichnen. Nach 

v t 

Gleichung (58) ist 

_b) = RT = ß 1 (l + at), 
wenn wir E x = 273 R setzen. Gleicherweise ist 

Subtrahieren wir beide Gleichungen voneinander, so 

(p-Po)(v-b) = R 1 (xt=(p + ^)(v-b)(Xt ? 

daher 

P-Po 



(*+> 



-h^y 



Po* V Po 1 
Für ein bestimmtes Volumen ist also der Span- 
nungskoeffizient eine konstante Größe, doch ist 
er immer größer als sein idealer Wert Erst 

a 

wenn das Volumen v groß wird, kann vernach- 

. Po y2 

lässigt werden und wir erhalten ot p = oc. Der Um- 
stand, daß für Wasserstoffgas a verschwindend klein ist, 
macht dieses Gas geeignet zur Bestimmung des idealen 
Spannungskoeffizienten oc . 

Nicht so einfach wie der Spannungskoeffizient läßt 
sich der Ausdehnungskoeffizient oc Y finden. Wir müßten 
zu diesem Zweck v und v aus Gleichungen vom 3. Grad 
bestimmen und würden so zu sehr komplizierten, un- 
übersichtlichen Ausdrücken kommen. Für bestimmte 
Grenzen der Temperatur und des Drucks lassen sich 
jedoch Vereinfachungen einführen, so daß die Aus- 
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drücke handlicher werden. Für Wasserstoff z. B. wird, 
da a = gesetzt werden kann, 



« T = (i-4*, 



v 0' 

mithin oc v < <x p . Bei anderen Gasen findet das Gegen- 
teil statt. 

§ 56. Spezifische Wärme. 

Die in einem Gas enthaltene Wärmemenge ist die 
gesamte kinetische Energie der Molekeln. Wir betrachten 
die Masseneinheit des Gases, für welche nm= 1 ist 
Sonach wird nach Gleichung (56) 

c* 

und die im Gas enthaltene kinetische Energie 

c * 8 

¥ = fpv. 

Bekanntlich ist 

c*=cjS(l + «t), 

Ca OC 

daher -^— die Zunahme der gesamten Energie des Gases 

bei einer Temperaturerhöhung um 1° C. Lassen wir 
dabei keine Yolumsändernng eintreten, so ist 

die spezifische Wärme bei konstantem Yolumen, 
wenn A das kalorische Äquivalent der Arbeit ist. Bei 
konstantem Druck gilt für das Gas 
v = v (1 + * t) . 
Die Zunahme für einen Grad ist v oc , wobei die äußere 
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Arbeit pv Ä zu leisten ist Das entspricht der Wärme- 
menge Apv a. Um diesen Wert ist also die spezi- 
fische Wärme bei konstantem Druck / größer 
als jene bei konstantem Volumen. Es ist somit 

Acl<x A _ Acg* Acjj* 



= 4A*^ 



und 



In Wirklichkeit ist aber nur für wenige Gase, die 
sogenannten einatomigen, wie z. B. für Quecksilber- 
dampf, Argon, Krypton, Xenon, das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen -§-. Das rührt davon her, daß 
wir bei den meisten Gasen die Molekeln nicht als 
Kugeln von vollkommen glatter Oberfläche auffassen 
dürfen, sondern als kompliziertere Gebilde. Dem- 
zufolge besitzen sie nicht nur eine fortschreitende 
Bewegung, sondern auch eine drehende, sowie eine 
innere Bewegung, wie z. B. Schwingungen der 
die Molekeln bildenden Atome. Wir haben daher 
einen Unterschied zwischen der Gesamtenergie H und 
der Energie der fortschreitenden Bewegung K 
der Molekeln zu machen. Für die Masseneinheit des 
Gases ist 



hingegen 



K-4- 



H-Af + k, 
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wobei k von jenetn Teil der Energie herrührt^ der nicht 
in der fortschreitenden Belegung liegt. Ferner ist 

r=y + Apv *^|^p>+k* ; 

indem wir y = A <x — + & setzen müssen. 
Aus diesen Gleichungen findet man leicht 

K 
Überlegen wir, daß — zwischen Null und Eins liegen 
H 

muß, so folgt 

i<y<*. 

was sich ausnahmslos in der Erfahrung bestätigt 

§ 57. Stoßzahl Und mittlere Weglänge der Molekeln. 

Wir betrachten die Molekeln als kleine Kugeln 
vom Durchmesser o. Alle sind nach den verschiedensten 
Eichtungen des Raums in geradliniger Bewegung be- 
griffen. Es muß sich folglich ereignen, daß eine Molekel 
mit anderen zusammenstößt. Die Zahl der Zusammen- 
stöße, welche eine Molekel in der Sekunde erfährt, 
wollen wir berechnen. Wir denken uns zu dem Zweck 
erst alle Molekeln in Ruhe bis auf eine, welche 
sich mit der Geschwindigkeit c bewegt. Stößt sie mit 
einer anderen zusammen, so ist die Entfernung der 
Mittelpunkte beider gleich dem Durchmesser o einer 
Molekel. Wir werden also denselben Effekt erreichen, 
wenn wir uns die ruhende Molekel als Punkt, hingegen 
die sich bewegende als eine Kugel vom Radius o denken 
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Eine solche Kugel hinterläßt als Spur einen Zylinder 
vom Querschnitt no 2 und der Länge c per Sekunde. 
In der Sekunde fegt unsere Kugel also einen Raum jia 2 c 
ab. In diesem Raum befinden sich N n o 2 c Gasmolekeln, 
falls N die Zahl der Molekeln in der Volumeneinheit ist. 

Z = Nrca 2 c 
ist daher die Zahl der Zusammenstöße, welche die 
wandernde Molekel erfährt. 
Dieselbe Betrachtungs- 
weise können wir für den 
Fall festhalten, daß alle 
Molekeln in Bewegung 
sind; nur haben wir dann 
anstatt c die mittlere rela- 
tive Geschwindigkeit r 
einzusetzen, welche eine 
Molekel gegenüber den andern 
hat. Bilden die Bewegungs- Fig. 46. 

richtungen zweier Molekeln 

den Winkel # (Fig. 46), so ist die relative Geschwindig- 
keit r gegeben durch 

r 2 = c 2 + c 2 — 2 c 2 cos# = 2 c 2 (1 — cos#) . 
Die Zahl sämtlicher Geschwindigkeiten sei N. Sie ver- 
teilen sich gleichmäßig nach allen Richtungen des Raums. 
Wir können sie uns zum Zweck der Rechnung als 
Radien einer Kugel vorstellen, welche gleichmäßig ver- 
teilt die Kugeloberfläche treffen. Auf die Flächeneinheit 

N 

der Kugel gehen demnach solcher Radien. Auf 

4ttc 2 

einer Kugelzone 2 n c 2 sin # d # liegen die Geschwindig- 
keiten, welche mit der Richtung OA den Winkel # ein- 
schließen. Ihre Zahl ist 

Jäger, Theoretische Physik II. 10 
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2jrNc 2 sin#d# N . 0i0 
4 Tic 2 2 

und ihre Gesamtsumme 

^sin#d#y2c 2 (l — cos#) = cNsin#d#l/- 



— C0S# 



«J7 <j/ -J7 . -J7 

= cNsinö sin— d# = 4cNsin 2 — -cos— d — 
ij 2 2 2 

Bilden wir nun durch Integration die Summe über die 
ganze Kugelfläche und dividieren wir durch die Gesamt- 
zahl N der Geschwindigkeiten, so erhalten wir die 
mittlere relative Geschwindigkeit. Diese ist somit 

r = 4c/sm 2 — cos--d — = 4c 



-cos--d — : 
2 2 



sin 



2 



L 3 



4c 
T 



Es ist demnach die Zahl der Zusammenstöße einer 
Molekel in der Sekunde 

Z = £Njia 2 c. 
Dividieren wir den Weg c, welchen die Molekel in der 
Sekunde zurücklegt, durch die Zahl der Zusammenstöße, 
so erhalten wir die mittlere Weglänge, d. i. den 
Weg, welchen die Molekel im Durchschnitt zwischen zwei 
Zusammenstößen zurücklegt, 

3 



A = 



4 N n o 2 



§ 58. Innere Reibung. 
Bewegen sich zwei einander berührende parallele Gas- 
schichten mit verschiedener Geschwindigkeit, so 
übt die schnellere auf die langsamere eine Beschleunigung, 
diese auf jene eine Verzögerung aus. Es wird somit 
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Bewegungsgröße von der schnelleren an die 
langsamere Schichte abgegeben, ü. z. wird durch 
die Flächeneinheit der Schichte die Bewegungsgröße 

per Sekunde getragen. Das heißt, R ist die Kraft, 
welche die schnellere Schichte auf die Flächeneinheit 
der langsameren ausübt. Wir bezeichnen diese Kraft 
mit dem Namen „innere Reibung 4 ' (siehe Bd. I § 64). 

rj nennen wir den Reibungskoeffizienten, — ist das 

dz 

Geschwindigkeitsgefälle senkrecht zur Bewegungs- 
richtung der Gasschichte. Verstehen wir unter z die eine 
der Koordinaten eines rechtwinkligen Koordinatensystems, 
so bewegen sich die Schichten parallel zur xy-Ebene. 
Den Vorgang der inneren Reibung der Gase nach der 
kinetischen Theorie zu erklären, läuft also darauf hinaus, 
die Möglichkeit des Transports von Bewegungs- 
größe parallel zur z- Achse nachzuweisen. 

Die Bewegungsrichtung der Gasschichten sei parallel 
zur x-Achse. In der Volumeneinheit des Gases seien n 
Molekeln von der Geschwindigkeit f ' parallel zur x-Achse 
und f parallel zur z- Achse. Durch die Flächeneinheit 
der xy-Ebene wird sonach in der Sekunde die Be- 
wegungsgröße 

R = 2 , nniff 

getragen, wobei sich die Summe über alle möglichen 
Werte von f und f erstreckt. Die Molekeln, welche die 
xy-Ebene mit der Geschwindigkeit f passieren, kommen 
aus verschiedenen Schichten. Die aus der Schichte 
mit der Ordinate z stammen, haben die Geschwindigkeit 

10* 
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.*-« + . + £., 

wobei sich £ auf die Wärmebewegung, u + — z auf 

dz 

die Bewegung der Schichte als Ganzes bezieht. 

Es ist somit u die Geschwindigkeit der Schichte in der 

xy-Ebene. Für die Reibung haben wir also 

R = 2'nra(f + u + ^zjf . 

Die Summen Hn m f f und 2n m u £ verschwinden wegen 
der gleich großen Anzahl positiver und negativer £ 
und f. Es bleibt also nur 

R = — 2nm;z, 

dz J 

wobei wir — als konstant ansehen. Ist der "Weg, welchen 
dz 

die Molekel nach ihrem letzten Zusammenstoß in m 

(Fig. 47) bis zum Passieren der xy-Ebene zurücklegt, 

r, so besteht die Proportion 

£:c = -z.r, 
daher 

c 
Danach können wir sehreiben 

c dz 
Der Mittelwert von r ist aber für alle £ eine 
konstante Größe und zwar gleich der mittleren 
Weglänge X, weshalb 

X du 

R = -Inraf 2 

c dz 
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U9 



gesetzt werden kann. Nun ist 

Jnmf 2 = p 

gleich dem Druck des Grases, so daß wir leicht nach 
Gleichung (60) für die Größe des Reibungskoeffi- 
zienten 



pA NmcA 



v =- = 



(61) 



erhalten, wenn wir den Wert von p 
aus Gleichung (55) benützen. 

Führen wir in Gleichung (61) 
den Wert der mittleren "Weglänge 

4N^a 2 
ein, so ergibt dies 




Fig. 47. 



V = 



mc 



4:Jt0 2 

Die rechte Seite dieser Gleichung ist frei von der Zahl 
der Molekeln in der Yolumeneinheit, d. h. die innere 
Reibung eines Gases ist von dessen Dichte oder, 
was dasselbe ist, vom Druck unabhängig. Dieses 
überraschende von Maxwell gefundene Resultat bestätigt 
sich tatsächlich innerhalb sehr großer Druckgrenzen. 

Aber noch einen anderen merkwürdigen Aufschluß 
gewährt uns die Theorie der inneren Reibung. Wir 
wissen, daß Nm = g die Dichte des Grases ist, somit 
finden wir nach Gleichung (61) 

QC 

Die Geschwindigkeit der Molekeln ist uns bereits be- 
kannt (§ 52), der Eeibungskoeffizient und die Dichte 



150 Die kinetische Theorie der Gase. 

sind experimentell bestimmbare Größen. Wir können 
somit den Zahlenwert der mittleren Weglänge 
angeben und damit auch die Stoßzahl einer Molekel. 
So finden wir für 

Weglänge Stoßzahl 

Wasserstoff 0000 1855 cm 9480 Millionen. 
Sauerstoff " 1059 „ 4065 „ 

Stickstoff 959 „ 4735 „ 

Kohlensäure 680 „ 5510 „ 

Es beziehen sich diese Zahlen auf den Druck einer 
Atmosphäre und die Temperatur 0° C. 

§ 59. Wärmeleitung. 

Haben wir parallel zur z- Achse eines rechtwinkligen 

dT 
Koordinatensystems ein Temperaturgefälle -j— , so 

dz 

fließt beständig von oben nach unten "Wärme durch die 

xy-Ebene. Für die Flächen- und Zeiteinheit ist diese 

Wärmemenge 

dT 

dz 
wenn wir k die Wärmeleitungsfähigkeit nennen. 
Nach unserer Auffassung ist nun W nichts anderes als 
eine Energiemenge, welche von oben nach unten getragen 
wird, und wir können deren Größe genau so finden, 
wie den Wert der transportierten Bewegungsgröße im 
vorhergehenden Paragraphen. Es trägt jede passie- 
rende Molekel durch die xy-Ebene die Wärmemenge 

/ dT \ 

m y I T + — z I , indem m die Masse einer Molekel, y die 

spezifische Wärme bei konstantem Volumen und z die 
Höhe jener Schichte bedeutet, aus welcher die Molekel 
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T = T + — z 



kommt. Dabei haben wir vorausgesetzt, daß die Tem- 
peratur 

dT 

"dz 

sei. T ist also die Temperatur in der xy-Ebene. Wir 
brauchen somit in den Formeln für die innere Eeibung 
nur m durch my und u durch T zu ersetzen und 
haben unmittelbar die Formel für die Wärmeleitung 
_ cNmAy gcAy 
k ~ 3 = ^~~ ' 

Es besteht demnach zwischen dem Keibungskoeffi- 
zienten und der Wärmeleitungsfähigkeit die enge 
Beziehung 

k = rj y . 

Ferner folgt, daß auch die Wärmeleitungsfähigkeit 
vom Druck des Gases unabhängig ist, und schließ- 
lich haben wir auch in der Wärmeleitung ein Mittel, 
den Zahlenwert der mittleren Weglänge kennen 
zu lernen. 

§ 60. Größe der Molekeln. 

Komprimieren wir ein Gas durch sehr große Druck- 
kräfte auf das kleinste mögliche Volumen, so können 
wir annehmen, daß die Molekeln den Kaum V, der 
ihnen zur Verfügung steht, völlig mit Materie ausfüllen. 
Ist das ursprüngliche Volumen Eins, die darin enthaltene 
Molekelzahl N", so wird, da -J-N^ra 8 das achtfache 
Molekularvolumen ist, 

Diese Gleichung erlaubt mit Hilfe des Werts der mitt- 
leren Weglänge 
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3 



X = 



4N7T0 2 

den Durohmesser einer Molekel 

zu finden. Dieses überraschende Resultat verdanken 
wir Loschmidt. Er fand auf diesem Weg für 

o 
Wasser .... 44. 10 -9 cm 
Kohlensäure ... 114 ... 



Für ausgedehntere Studien der optischen Erscheinungen 
sind folgende Werke zu erwähnen: 

V. v. Lang: Einleitung in die theoretische Physik. 2. Aufl. 

Braunschweig 1891. 
A. Beer: Einleitung in die höhere Optik. 2. Aufl. Bearbeitet 

von V. v. Lang. Braunschweig 1882. 

E. V erdet: Vorlesungen über die Wellentheorie des Lichtes. 

Deutsche Bearbeitung von K. Exner. Braunschweig 
1881. 

F. Neumann: Vorlesungen über theoretische Optik. Heraus- 

gegeben von E. Dorn. Leipzig 1885. 
H. Poincarä: Mathematische Theorie des Lichtes. Deutsch 
von E. Gamlich und W. Jäger. Berlin 1894. 

Für tiefere Studien in der Wärmelehre und kinetischen 
Gastheorie sind folgende Werke zu nennen: 

V. v. Lang: Einleitung in die theoretische Physik. 2. Aufl. 

Braunschweig 1891. 
C.Christiansen: Elemente der theoretischen Physik. Leipzig 

1903. 
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B. Ei e mann: Partielle Differentialgleichungen, angewendet 

auf physikalische Fragen. Herausgegeben von Hatten- 

dorf. Braunschweig 1876. 
R. Clausius: Die mechanische Warmetheorie. Braunschweig 

1876. 
-• - Die kinetische Theorie der Gase. Herausgegeben von 

M. Planck und C. Pulfrich. Braunschweig 1889 bis 

1891. 
H. Poincare: Thermodynamik. Deutsch von W. Jäger 

und E. Gamlich. Berlin 1893. 
0. E. Meyer: Die kinetische Theorie der Gase. 2. Auflage. 

Breslau 1895. 
L. Boltzmann: Vorlesungen über Gastheorie. Leipzig 1895 

und 1898. 
J D. van der Waals: Die Kontinuität des gasförmigen 

und flüssigen Zustandes. 2. Aufl. Leipzig 1899. 



Im gleichen Verlage erschienen ferner: 



Physikalische Aufgabensammlung 

Von 

Q. Mahler, 

Professor der Mathematik und Physik am Gymnasium in Ulm 

Mit den Resultaten. 

Preis: in Leinwand gebunden 80 Pfennige. 

(Sammlung Göschen Nr. 243.) 



Bei dem engen Rahmen eines Bändchens der „Sammlung Göschen" 
war eine sehr sorgfältige Auswahl aus dem großen physikalischen 
Übungsmaterial geboten; nur Aufgaben über tatsächliche und rein 
physikalische Verhältnisse konnten aufgenommen werden, während 
alle Beispiele mit mehr mathematischem Charakter ausgeschlossen 
werden mußten. Ganz einfache Aufgaben und Fragen, wie sie der 
Übungsstoff eines jeden Lehrbuches enthält und wie solche der ersten 
Einführung in die Physik dienen, wurden ebenfalls übergangen. Die 
größere Zahl der dargebotenen Aufgaben findet ihre Erledigung durch 
Rechnung ; jedoch finden sich auch Beispiele für die Konstruktion und 
die graphische Behandlung. Die Lösung sämtlicher Beispiele setzt 
die Kenntnis der wichtigsten physikalischen Gesetze und Prinzipien 
voraus, wie auch eine gewisse Gewandtheit im elementaren und mathe- 
matischen Rechnen. Die Resultate der Aufgaben enthalten nur in 
schwierigen Fällen Andeutungen zur Lösung. Im Text ist stets auf 
klare, anschauliche Darstellung, zuverlässiges Zahlenmaterial und 
streng wissenschaftliche Grundlage gehalten worden. 

Da sich ein erfolgreicher physikalischer Unterricht nicht bloß auf 
den Vortrag und das Experiment beschränken darf, sondern von 
Übungen begleitet sein muß, in denen die physikalischen Gesetze in 
den verschiedensten Kombinationen zur Anwendung gelangen, so 
dürfte die vorliegende Sammlung der Schule und dem Privatstudium 
ein wesentliches und brauchbares Hilfsmittel zur sicheren Einführung 
in das große Gebiet der Physik sein. 



G. J. Göschen'sche Verlagshandlung in Leipzig. 



Physikalische Formelsammlung 

Von 

Q. Mahler, 

Professor am Gymnasium in Ulm. 

Mit 65 Figuren. 

Preis: in Leinwand gebunden 80 Pfennige. 

(Sammlung Göschen Nr. 136.) 



Diese Formelsammlung enthält die Hauptgesetze der 
Experimentalphysik und diejenigen Formeln, die sich mit 
den Hilfsmitteln der niederen Mathematik ableiten lassen. 
Dabei ist deren Herleitung in den meisten Fällen kurz an- 
gedeutet. Letztere Einrichtung ermöglicht es, das Bändchen 
nicht bloß als Nachschlagemittel, sondern auch bei der 
Durchnahme und Wiederholung des physikalischen Lehr- 
stoffs mit Erfolg zu benützen. 



usr 



G. J. Göschen'sche Verlagshandlung in Leipzig. 



Geschichte der Physik 

Von 

A. Kistner, 

Professor an der Großherzogl. Realschule zu Sinsheim a. E. 

Band I. Die Physik bis Newton. Mit 13 Fig. 
Band II. Die Physik vonNewton bis zurGegenwart Mit4Fig. 

Preis: in Leinwand gebunden je 80 Pfennige. 

(Sammlung Göschen Nr. 293 und 294.) 



Die Ausarbeitung der vorliegenden Geschichte der Physik geschah 
in der Hauptsache nach folgenden Gesichtspunkten: Die Entwicklung 
der physikalischen Wissenschaft von den ältesten Zeiten bis in die 
Gegenwart wird unter steter Berücksichtigung aller Grenzgebiete be- 
handelt. Das Werden der vorwiegend mathematischen Physik liegt 
außerhalb des gegebenen Rahmens und wird nur gelegentlich in den 
Hauptsachen kurz gestreift. Es sollen eben nur Kenntnisse voraus- 
gesetzt sein, die das Maß der durch unsere höheren realistischen 
Unterrichtsanstalten vermittelten, nicht wesentlich überschreiten. Es 
wurde darauf gesehen, eine vollkommen zuverlässige, klare, möglichst 
anschauliche Darstellung zu geben, weshalb an geeigneten Stellen 
Stücke aus Originalabhandlungen, Briefen usw. eingeschaltet sind. 
Bei den Forschern wird, soweit überhaupt bekannt, das Geburts- und 
Todesjahr nach den besten Quellen angegeben. Für die Zahlen bei 
neugefundenen Tatsachen war meistens das Jahr der Veröffentlichung, 
Patenterteilung usw. maßgebend. Soweit es möglich war, das Jahr 
einer Erfindung, Entdeckung oder Neukonstruktion irgendwie zu er- 
mitteln, wurde natürlich dieses angeführt 

Die Schrift soll besonders dem Lehrer, Techniker, Studenten usw. 
schnell und sicher die gewünschten Aufschlüsse geben und, was be- 
sonders für den Unterricht von hoher Bedeutung Ist, zeigen, wie sich 
das heutige Gebäude der Physik gebildet hat. Selbst unsere besseren 
Lehrbücher der Physik, die diesen Bedürfnissen durch kurze Notizen 
Rechnung tragen wollen, bieten leider nur zu häufig falsche oder 
wenigstens recht ungenaue Angaben. 
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(Eifenad). mit 50 flbbilb. Hr. 127. 

$i*l*0i* betr Ate**, 3Lbrif| b*r, oon 
Dr. fjetnr. Simrotb,, Prof, an ber 
Untoerfttät Ceipiiq. Hr. 131. 

$lcitt)crei fieb.e: tEerttl«3nbuftrie III. 

$ratter<i«t»<r<n I : mageret oon Dr. 
Paul Dreoerljoff, Direftor ö. Brauer« 
u. mäl3erfd)ule 3u Grimma, mit 
16 Hbbilb. Hr. 303. 

$ttd)ftU}rmta in einfachen unb Dop- 
pelten Doften oon Rob: Stern, ©ber« 
lebrer oer Offentl. fjanbelslefjranft 
u. D03. b. r}anbeIsb.od)f d\uUy £eip3ig. 
mit oielen Sormularen. Rr. 115. 

$itbbl>it oon Prof. Dr. fcömunb Qarbq. 
Hr. 174. 

$ttrg*ttlmttb«, äbrift ber, oon r}of* 
rat Dr: Otto Piper in Rtündjen. mit 

30 Hbbilb. Xtc'llU. 

Ctytmic, 3tUg*meitt* ttnb ptfnftka- 
üfifie« oonDr.ma^Rubolpb.i.prof. 
a. b. (ledin. ßod)fd)ule in Darmjtabt 
. mit22$ig. Rr.7i. 



Chemie, 3tmtlttttfrl>*, oon Dr. 3o!)an» 
nes t?oppe. I : tEtporie unb (Bang ber 
Hnalpfe. Itr. 247. 

11 : Reaftion ber metaUoibe unb 

metalle. Hr. 248. 

— ^ttGraanttd)*, oon Dr. 3of. Klein 
in mannb,eim. Hr. 37. , 

fte^e auä): metalle. — Htetalloibe. 

€tjtmit x ©efdjidrte ber, oon Dr. 
r}ugo Bauer, Hffiftent am djem. 
Caboratorium ber KgL (Eed>ntfd>en 
r}od}fd)ule Stuttgart. I: Don ben 
alte fien Seiten bis jur Derbremtungs« 
tb,eorie oon Caootfter. Rr.264. 

— ii: Don £aooifier bis 3ur Gegenwart. 
Hr. 265. 

— btv gtahUttftgfftterbhtbttttaeti 
oon Dr. fjugo Bauer, Hffiftent am 
d)em. Caboratorium ber KgL (Eedjn. 
f)od)fd)ule Stuttgart I. II: Hli« 
pljattfdbe Derbinbungen. 2 Seile. 
Rr. IUI. 192. 

III: Karbocpflifdie Derbinbungen. 

Rr. 193. 
IV: ßeterocijfllfd>e Derbinbungen. 

Rr. 194. 

— »rganifdj*, oon Dr. 3of. Klein in 
mannb,eim. Rr. 38. 

— IJljtjftolaaifdte, oon Dr. med. H. 
Cegafm in Bertin. I : Hffimilation. 
mit 2 tEafeln. Rr. 240. 

II: Dtffimliation. mit einer 

ttafet. Rr. 241. 
€ljemtfdj-«ed|ttifd|e &ttati)ft oon 

Dr. <&. £unge, Prof. an ber Cib* 

Senöff. potqteÄn. Sdbule in 3firi<b. 
fttt 16 HbbUb. Rr. 195. 

tttfrijtenttsttt. Die (Enttoicttung bes 
€b.riftentums innerhalb bes Reuen 
(Eeftaments. Don Prof. Dr. Lic. 
Carl Giemen. Rr. 383. 

QampfkttitUMt. KungefafetesCefir. 
bud> mit Beispielen für bas Setbft« 
\ tubtum u. b. prattif<b,en (Bebraud) oon 
Sriebrid) Barttj, Oberingenieur bt 
Rürnberg. tmt67$ig. Rr.9. 

9«tnt>ftttardtftte, f ie. Kungefafttes 
Cebrbud) m.BeifpielenfürbasSefbft« 
ftuoium unb btn praft. (oebraud) oon 
Srtebritb, Barth., Oberingenieur in 
Rumberg, mit 67 £tg. Rr. & 

Qampftntbintn* fie, ifjre R)ir« 
funastoeife unb Konf truftion oon 3n« 
genieur r)ermann RHIba, Oberlehrer 
am ftaatl. Sed^nirum in Bremen, 
mit 104 flbbilb. Rr. 274. 



9i4fafott0*tt a. nttttelhodjfreutrdjer 
£räi)jett. 3nausroat)lm.<EinItg.u. 
tDörterb. fjerausgegeb. o. Dr. Berm. 
3anfoen, Direttor 6er Königin Cuife- 
Sd)ule in Königsberg i. pr. Hr. 137. 

gMttrtdtcpen. Kubrun u.Dietrid)epen. 
mit (Einleitung unö tDörterbuq oon 
Dr. <D. £. 3irtaef, Prof, an -6er 
Unioerf. ttlünfter. Hr. 10. 

9iffer«ttftialr edjmma oon Dr. $rbr. 
lunfer, Prof. a. Kartsgnmnafium in 
Stuttgart. mit 68 $ig. Hr. 87. 

— Hepetitortum u. aufgabenfammlung 
3.Dtfferentialred>nung oon Dr. £ror. 
junier, Prof. am Karlsgnmnafium 
in Stuttgart mit 46 5ig. Hr. 146. 

i&bbalitbtv mit ffirammatit, Über* 
fefeung unö (Erläuterungen oon Dr. 
tDityelm Banifd), (ftnimtaftaMDber* 
leerer in (Dsnabrüd. llr. 171. 

^ifenbetattban, Her, oon Reg.-Bau» 
meifter Karl Rö&le. mit 75 ab- 
bilöungen. llr. 349. 

KziftnljMtnkunbt oon H. Krauft, 
btpl. E)ütteningen. J. (Teil: Das Hob* 
elfen. mitl75ig.u.4lEafeln. llr. 15*. 

— II. (Teil: Das Sdjmieöelfen. mit 25 
5iguren unö 5 (Tafeln, llr. 158. 

4£i renken ftrukt tonen int 4ad)ba» 
tM>n 3«9<nieur Karl SAtnöler in 
meiSen. mit 115 $ig. Hr. 322. 

Clebtrifität. tEheoretp^U III. dcU: 
(Eleftrfoität u.magnetismus. Don Dr. 
6uft Jäger, Prof. a. ö. Untoert. 
IDien. mit 33 abbllbgn. llr. 78. 

CUktradittni* DO n Dr.rjeinr.Danneel 
in 5rieörid^sb.agen. 1. (Eeil: (Eb.eo* 
retifdp (Elefrrodjemle unö ib.re pbn« 
fifalifäVdjemifdien törunölagen. mit 
18 5ig. Hr. 252. 

II. tteil : (Ejperimentelle (Eleftro* 

d)emie, me|met^oöen r £ettfät)tgfeit, 
Cöfungen. mit 26 $ig. llr. 253. 

€lektr*t*d)ntlt. (Einführung in öie 
moöerne 6leiö> unö tDedtfelftrom» 
ted>nif oon 3- tjerrmann, profeffor 
öer <Eleftroted)ntf an öer Kgl. tEeqn. 
ßodjfdjuie Stuttgart. I : Die plroflfa« 
lifdjen (Brunölagen. m. 475ig. Hr.196. 

II :Die Gleidjftromtedmit ITOt 

74 5i9- Hr. 197 

III:Dieroed}felftromted)niL mit 

109 $lg. Hr. 198. 

<£ntntidtlttn0, JIU, btv fmfolctt 
3t**t oon Prof. Dr. $erötnanö 
(EÖnnies. Hr. 353. 



«nttoidtlnne, Hie. bt* Gifvifttn- 
tum* ftel)c : <Eb.riftentum. 

btv &<xnbftutvwafftn fieb.e : 
Qanöfeueroaffen. 

4$ntnridtUtn0*ec r dtidtte btv Cfcrt 

oon Dr. Johannes lllclftnfyeimer, 
Prof. öer Zoologie an öer Unioertität 
ttlarburg. I: $urcbuitg, primitio* 
anlagen, Caroen, SormbÄmng, <Em« 
broonalbjülen. mit48 5tg. Hr. 378. 

II: ©rganbilöung. mit 46 $ig. 

llr. 379. 

4$t»i0*n*tt, ${*, bt* büHfdi «ntB***. 

Hustoabt aus öeutf$en Dichtungen 
öes 13. 3al)rf)unöerts oon Dr.Diftor 
3unf, aftuarius öer Kaif erliefen 
älaöemie öertDiffenfcb.aften in IDien. 
Hr. 289. 

tfe*tttagtt«tf#ttttt#, Gvbnvent* Va- 
larlirfft oon Dr. & Hippolöt fr., 
mitglieö öes Königl. preußitäen 
meteorologifd)en 3nftituts 311 pots* 
öam. mit 14 abbilö. unö 3 £af. 
Hr. 175. 

Cgttfilt oon profeffor Dr. (Thomas 
Hdjelis in Bremen. Hr. 90. 

<Evlutrß0n*fl0ra wen gtetttrdjUtttb 

3um Beftimmen öer häufigeren in 
Deutfcb.lanö milötoad)fenöenpflan3en 
oon Dr. U). migula, Profeffor an 
öer 5orftafaöemie (Eifenad). 1. (Eeil. 
mit 50 abbilb. Hr. 268. 

2. «teil, mit 50 abbilb. Hr. 269. 

fßtplefkvftGfft. (Einfübrung in öie 
Gfjemie öer er.plofioen Dor gange oon 
Dr. tj. Brunstoig in Heubabelsberg, 
mit 6 abbilö. u. 12 tEab. Hr. 333. 

£atnUicnredit. Redjt öes Bürger« 
lidjen 6efefebud)es. Diertes Budj: 
$amilienred)t oon Dr. Ejeinrtd) (Etfce, 
Prof. a. ö. Unjo: (Böttlngen. Hr. 3u5. 

Färberei ftefje: <Eertil*3nöuftrte III. 

grtbtfcr<lt&%, &** mvbtvnt* I: Die 

(Entoidtung öes 5e!^gefd)ü^es feit 
Einführung öes ge3ogenen3nfanterie* 
aen>eb.rs bis einfct)lie&licb. öer €r- 
finöungöes raud)IofenPuIoers, etroa 
1850 bis 1890, oon (Dberftleutnant 
ID. r}enöenreid^ f militärleb.rer an öet 
militärted)n. ataöemie in Berlin, 
mit 1 abbilö. Hr. 306. 



gtlbgefdiftf-, 9«#*toberttf, II: Die 

Gntroitflung öes heutigen $elbge» 
[djüfoes auf (Bruno ber (Erfinbmtg 
bes raud)lofen puloers, etwa 1890 
bis 3ur Gegemoart, oon (Dberftleut* 
itant ID. Qeqbenreid), milit&rleljrer 
an ber ttUlitärtedm. Atabemie in 
Berlin. IUit 11 flbbüb. Hr. 807. 

itvnfpvtfrfotftn> 9a*, oon Dr. 
CubmidTReilftab in Berlin, mit 47 
5ig. unb l fcafel. Hr. 155. 

£«fHgHctt*UI}Y* oon ID. r)auber ( 
Diplomingenieur. TIT. 56 $ig. Kr 288. 

g*ttt< 9ic t ttnb Gele fomte bie Seifen* 
u. Ker3enfabrifation unb bie rjat^e, 
£a<fe, Sirmfle mit tbjen njid)tigften 
Bilfsftoffen oon Dr. Karl Braun in 
Berlin. 1 : (Einf üljrung in bie <Et)emie, 
Befpredjung einiger Sal3e unb bie 
$ette unb ©Ie. Rr. 33> 

II: Die Seifenf abrifatton , bie 

Seifenanalnfe unb bie Ker3enfabrt» 
fation. mit 25 flbbüb. Hr. b36. 

- r- III : fjar3e r £a<fe, Sirniffe. Rr.337. 

$U?fobrilt«ttiow fierje: gerttKSnbu* 
ftrle II. 

$\%\*n\w\titn\A)*U o. Präjtbent Dr. 
R. oan 6er Borget in Berlin. I : All» 
gemeiner (EeiL llr. 148. 

II: Befbnberer (teil (Steuerlefjre). 

Hr. 391. 

$i*ttiflT* ftef)e: $tttt unb Öle III. 

gifdte. Das (Cierreid) IV: 5ifcf)c oon 

Srioatbo3ent Dr. mar. Rauttier in 
ie&en. mit 37 Abbüb. Hr. 356. 
gitteret unb Ifirdffttdr? o. Dr. Karl 
£<f ftetfc, Prof. an ber Sorftafabemie 
Cberstoalbe, AbteilungsMriaent bei 
ber r}auptftation bts f orftliqen Der« 
fu$stoefens. llr. 159. 
gütmtlfnmmiun^ {ttatlfettmt., u. 
Repetitorium b. Ittatfyematif , entlj. bie 
toid)tigjten 5ormeln unb Cefjrfätje b. 
Aritbjnctif, Algebra, algebraifdpn 
Anahtfis, ebenen Geometrie, Stereo« 
meide, ebenen u. fpt}ärifd)en (Erigo* 
bie, analst. 



nometrie, matb. r 

Geometrie b. (Ebene u. b. Raumes, b. 
Different.« u.3ntegralred)n. o. ©. (Et). 
Bürtlen,prof. am KgL Realgnmn. in 
Sd}tD.-(Bmünb. lRitl8£ig. Itr.51. 
— $JlwfUtoltfdie, oon G. Blamier, Prof. 



forftroifTett Tdiaft oon Dr. Ab. Sdjroap* 

päd), Profeffor an ber $orftaf abemie 

(Ebersroalbe, Abteüungsbirtgent bei 

ber fjauptftation bes forftlid)en Der* 

fudjstoefens. Rr. 106. 
gvtmbwüvi, 9a*, imltetttrd?ett oon 

Dr. Rub. KleJnpauün £eip3ig. Rr.55. 
gvtwbwörtcrkudu gletttiitjt*, oon 

Dr. Rub. Kleinpaul in Cefaftta. 

Rr. 273. 
Garbiitcttfabrikatiott fiefje: dertil- 

3nbuftrie II. 
titaokrafttttarrftittett, Jltt, oon 3ng. 

fllfreb Ktrfdtfe in r}alle a. S. mit 

5E Figuren. Rr. 316. 
fSenoffcnfrljafroiocren , $a* , itt 

$eutrd|lanb. Don Dr. (Dito Cinbede, 

Setretär bes Qauptoerbanbcs beut* 

fcher getoerbliAer Genottenfdiaften. 

Rr. 384. 
Geobäftc oon Dr. C. Reinb.er^ Prof. 

an ber ttecrjn. r)od)fd)ule Qannooer. 

mit66abbilb. Rr.102. 
4$t oaraotiie , aftronomird)«, oon 

Dr. Siegm. Günther, Prof. an ber 

(Eedm. ßod)fd)ule in münden, mit 

52 Abbüb. Rr.92. 

— Vlltt^rdie, oon Dr. Siegm. Günther, 

Srof. an ber Kbntgl.(Eedm.r}od>fdiule 
i mündjen. mit 32 flbbüb. Rr.26. 

— f. au$: £anbesfunbe. — Canberfunbe. 
Geologie in rudern flu$3ug fürSdjulen 

unb 3ur Selbftbeleb,rung 3ufammen> 
geftellt oon Prof. Dr. (Eberb.. $raas 
in Stuttgart, mit 16 flbbüb. mb 4 
ffaf. mit 51 $tg. Rr. 13. 
tfeometrie, 3tttalnttfd)e, ber tSbett* 
oon Prof Dr. rTt. Simon in Straft« 
bürg, 'mit 57 $ig. Rr. 65. 

— — 3ütfgabewfa«t«Uttttg fttr 
gUtaltttirdf** tleotitetrie ber 
tßbette oon (D.db Bürflen, Prof, am 
Kgt Realgpmnauum in Sd)tx>äb.- 
Gmünb. Rlit 32 $ig. Rr. 256. 

twOtttifdit, bc* yawtte* oon 
rof. Dr. itt Simon in Strasburg 
tit 28 flbbilb. Rr. 89. 

&ufaabtnfammlnni j. 3Uw- 

lt)t. ©eametei« b. fUtuitte» oon 
<D. tEb. Bfirtlen, Prof. a. Realgrjmn. t 
Sd)toab..Gmünb. m. 8 5ig. Rr. 30 J. 

— aarftcUtnbt, oon Dr. Robert 
t}au6ner, Prof. an berUnio.3ena. L 



fammltmg f. ^naltjtifdim ißt*- 
ntttvbt btv mbtnt, von <5. Ittafjler, 
Prof. am ffiimtnafium in Ulm. mit 
111 3weifarb. $tg, Ur.4i. 

— Vv*\tktlvt % in fantbet. Befjanb» 
Iuna von Dr. Karl Doetjlemann, 
Profeffor an 6er Unioerfität tttün» 
djen. TTlit 91 $ig. Ur. 72. 

tifcfrftidit*, rfabifdi«, von Dr. Karl 
Brunner, Prof, am (bqmnafium in 
Pfor3^eim unö prioatoo3ent 6er <Be* 
(d)id)te an 6er (Eedm. r)od)fd)ute in 
Karlsruhe, Ur.2*>. 

— *cr Glyviftlifltctt #aUtait|ta«ttK 
(Bulgarien, Serbien, Rumänien, 
RTontenegro, (BrieäenlÄKi) Jon Dr. 
K. Rotb. in Kempten. Ilr. 8:31. 

— 0at)tv\fdit, von Dr. Qans (Dcfel in 
Augsburg. Hr. 160. 

— bt* tittfaittitrirdittt yUldtft* oon 
Dr. K. Rotl) in Kempten. Kr. 190. 

— f etttfdie, I: t*ttt«lalter (bis 
1519) oon Dr. 5. Kurje, Prof. am 
Kgl. Cuifengtmtn. in Berlin. Hr. 33. 

II: Zeitalter btv &tf er- 
matten unb btt |Uligi*tt*- 
ktieg« (15 0-1648) oon Dr. $. 
Kur3e, profeffor am König!. Cuifen« 
gqmnafium in Berlin, Ur. 34. 

III:|»omS*!cftfäUrd,rtt$rie- 

**« W* ftur ätttfläfmtg *c# 
alte* iteidt» (1648-1806) oon Dr. 
5. Kur«, Prof am Kgl. Cutfeit* 
gqmnafium in Berlin. Hr. 3ö. 

flelje aud>: Quellenfunöe. 

— tDnalifdir, oon Prof. £. ©erber, 
©berleljrer in Düffelborf. Hr. 375. 

— grattfäfW« von Dr. R. Stemfel6, 
Prof. a. 6. Untoerf. Berlin. Hr. 85. 

— «Hediifdje, oon Dr. r}einrid) 
N Stoobooa, Prof, an 6er 6eutfd)en 

Untoerf. präg. Hr. 49. 
— ■ bc* 19. £<tljrl}unbcrt* o. (Dsfar 
3öger, o. r}onorarprofeffor an 6er 
Untoerf. Bonn. l.Bbdm.: 1800-1852. 
Ur. 21«. 

2.B6djn.: 1853bis<Enoeö.3abrb. 

Hr. 217. 

— 2»rael* bis auf 6ie gried}. 3eit oon 
De. Dr. 3« Ben3inger. Ur. <aü. 



<$crdridrte frtltrhtgcit*, o. Dr. r)er* 
mannDend)stoeiler,<Beb i .Regierungs« 
rat in Strasburg. Ur. 6. 

— bt* alten JWoraettlrtttbe* oon 
Dr. $t. Bommel, Prof. a. 6 Untoerf. 
mündjen. m.9BU6.u.lKart.nr.43. 

— ©efterreidjtfdie, I: Oon 6er Ur* 
seit bis 311m (Eo6e König Rlbied)ts II. 
(1439) oon profeffor Dr. $ratt$ 
oon Krones, neubearbeitet oon Dr. 
Karl Ur>Iir3 , Prof, an 6er Unto, 
<5ra3. mtt 11 Stammtaf. Ur. 104. 

II : Dom (£o6e König Htbred)ts II. 

bis 3um IDeftfälifAen 5rteoen (1440 
bis 1648% oon prof. Dr. 5rair$ 
oon Krones, neubearbeitet oon Dr. 
Karl Ut}tir3, Prof, an 6er Unio. 
<bra3. mit »Stammtafeln. Ur. 105. 

— Xloinifd)*, o. Dr. Clemens Bran6en* 
burger in pofen. Ur. 338. 

— »dwirdi*, oon RealgtmtnafiaMHr. 
Dr. 3ul.Kod> in <brunen>al6. Ur. 19. 

— |UtWr<tl<,o. Dr. TDiib.. Reeb, ©berl. 
am(Dftergt)mnafiuminmain3. Ur.4. 

— $äjf)ftr<lfc, oon profeffor (Dtto 
Kaenrmel, Reftor 6es Utfolatgmn* 
nafiums 3U £eip3ig. Ur. 100. 

— Ädfw*H«Hfd>e, oon Dr. K. Dän6- 
Bfer,prof.a.6.Unto.3üridj. Ur.188. 

— £panifd}t> oon Dr. (buftao Dterds. 
Ur.266. 

— «tjärinirirdfe, oon Dr. <Ernft Deo» 
rient in Jena. Ur. 352. 

— btv Glftmit fleb,e: Chemie. 

— btv 20taUr*i fieb,e: maierei 

— »fv20t«tJ>**tattk f.: mat^ematit 

— btv HtnrUt fiel)«: mufi!. 

— btt Väbaflagik fie^e: päoagogif. 

— btv yj»M»l*ai* f : Philologie. 

— ber Pinto* fie^e: Prjtjfif. 

— *«**ctttrdf*tt9t*tti<m»f: Roman. 

— btv £e*m*d)t f.: Seemacht. 

— btv bnttfdutt Spradj* fietye : 
ffirammatit, tteutfdje. 

— bt» btntfd}tn llntcrrtdjt*- 
wtftn* \itty: Unterrid)tstoefen. 

—bt* $ettiitt0»tti«r«tt» f.: 3eitungs» 
oefen. 

— btv $**l*0ic flefjc: 3oologie. 
©erdridjt*tt»ifTe«rd|aft, mnltitunq 

in bit, oon Dr. (Emft Bemb.eim, 

Srof. an 6er Untoerf. <Breifstoai6. 
r.^70. 



i 



$n$*tti\ltvit. I: Dom Auftreten 
6er ge3ogenen <Befd]ü$e bis rar Der« 
toenbung bes raudjfduoadjen puloers 
1850-1890 o. mummeni)off, VXa\ot 
beim Stabe bes 5u&artilIerie«Regi* 
ments (Beneralf elÖ3eugmetfter (Bran* 
öenburgif&es tlr. b). mit 50 (Eey> 
bllöern. Rr. 334. 

II : Die (Enttoidlung 6er heutigen 

(Befdjüfce 6er 5u&arttllerie feit (Ein* 
füfymng 6es raudrfditoadjen puloers 
1890 bis 3ur (Begentoart. mit 
31 ttertbilbern. Hr. 362. 

tfc f*1?bttH| , ^üraerliriie* , flefie : 
Redjt 6es Bürgerlichen <Bcfefcbud)es. 

4&*rtt»*J)ctt*Ulfr*. Der menfd)lid)e 
Körper, fein Bau und feine TEätig» 
feiten, oon €. Rebmann, ©berfdjul* 
rat in Karlsruhe, mit 6efun6« 
t)eitslet)re oon Dr. med. r). Seiler, 
mit 47 Abb. u. 1 TEaf. Hr. 18. 

(ßerocrbebngiene oon Dr. <E. Hot!) 
in potsbam. Rr. 350. 

(ßtwtvbavtftn oon IDerner Sombart, 
prof. an 6. {>an5eIsl)oct}fd)uIe Berlin. 
I. II. tlr. 203. 204. 

<&twid)t&n>tftn. Xda%*, mün3* un6 
(Beroidjtsroefen oon Dr. Aug. BIin6, 

Srof. an 6er tjanöelsfdjule in Köln, 
r. 283. 
mtitl)ftvemmaWnt> |)ie, oon <t. 
Kin3brunner, 3ngenieur un6 Dozent 
für (Eleltrotedmtf an 6er munietpal 
Sdjool of (Eedmologq in tltancbefter. 

mit 78 5ig- nr. 207. 

45lttrriferRuitbe oon Dr. $rife TTTa* 
d^ef in HMen. mit 5 Abbilö. im 
Gejt un6 11 £af. Rr. 154. 

titatttri** von Mraftbura. Ijart» 
mann oon Aiie, tDolfram oon 
€fd)enbad) tL. (Bottfrieb oon Strafe» 
bürg. Ausroat)t aus öem t)öf. (Epos 
mit Anmerhmgen unö tDörterbucb, 
oon Dr. K. Rlarolö, Prof, am KgL 
5rie6ridisfoIlegium 3U Königsberg 
i. pr. Hr. 22. 

©rammatik, gUtttfclft, unb fur3e 
<Befrf)id)tc 6er öeutf Aen Spradje oon 
Sdjulrat profeffor Dr. ©. Cpon in 
Dresöen. Ilr. 20. 

— tävit d)if djt> l: $ormenteh,re oon 
Dn fjans melfcer, Prof, an öer 
Klofterfdiule3u tlfaulbronn. Ilr. 117. 

II: Bebeutungslefyre unöSimtar. 

oon Dr.rjans Ittelfcer, prof an 6er 
Klofterfdjule 3U maulbronn. Itr. 118. 



{ffrattttttatilt, gatehtifflte« (Brunörife 
6er lateinifd)en Spradjlefyre oon Prof. 
Dr. B). Dotfd) in Ittagoeburg. Ilr. 82. 

— 3»itteih*ri>oetttr<ti** Der Ribe. 
lunge Itöt in Austoabl unb mittet* 
boqoeutfd^e (Brammatt! mit funem 

. IDörterbud) oon Dr. ID. (Boltfpr, 
Prof. an 6er Unioerf. Roftocf. Ilr. 1. 

— tfttfttfd)*« oon Dr. (Erleb, Bernefer, 
Prof. an 6er Unioerf. Prag. Ilr. m. 

jieb.e audj : Ruf fifdjes <Befpräcb> 

butq. - £efebud). 

$anhtl*hevrtfpenhtni> jPetttfdie, 
oon Prof. TH). 6e Beaug, Officier 6e 
r3nftruction publique. Rr. 1*2. 

— «naUrdie. oon <E. <E. IDl)ttfielö, M. 
A., Oberlehrer an King (E6toarö VII 
(Brammar. Scbool in King's £onn. 
Rr. 237. 

— $v*n&flfäit, oon profeffor Hb.. 
. 6e Beauj, (Dfficier 6e Instruction 

Publique. Rr. 188. 

— £talUnifrlic ♦ oon prof. Alberto 
öeBeaug, ©berlefjreram Kgl. 3nftitut 
S. S. Annunsiata in $loren3. Rr. 219. 

— Kttntfdie, oon Dr. Hb,eo6or oon 
Katoraqslq in Ceip3ig Rr. 315. 

— SjHtttifdt*« oon Dr. AIfre6o Ra6at 
oe marie3cnrrena. Rr. 295. 

$ft!toel*f>0lrtUt, ;Att*stMrtige, oon 
Dr. tjeinr. Sieoefing, Prof, an 6er 
Unioerf. ttlarburg. Rr. 245. - 

$*nhtl*n*tftn s $a#, oon (Bei?. Ober« 
regierungsrat Dr. IDilf). £crls, 
Prof. a. 6. Unioerf. ©orangen. T: Das 
fjanöelsperfonal unö 6er tDaren« 
l|an6el. Rr. 296. 

II: Die (Effeftcnbörfe unb 6ie 

innere tjanöelspolttit . Ilr. 297. 

$anbftutvwafftit< Bit t&ntmltk* 
In»« fc*r, feit 6er mitte 6es 19.3abr» 
bunöerts unö trjr heutiger Stanö oon 
(B R)r3oöef, Oberleutnant im 3ti» 
fanterte»Regiraent 5rei^cnr r) Her 
oon <Bärtrtngen44. Dofenfa^es) Rr. 59 
unb Affiftent 6er KÖnigl. <Betoet)r« 
prüfungsfommiffion. mit 21 Abb. 
Rr. 366. 

Harmonielehre oon A. r}alm. mit 
oielen Rotenbeilagen. Rr. 120. 

flartmatttt wott ;\tte, $P«lfv*m twtt 
t&fd)tnbaä) unb ©ottfrie^ v#n 
£tral>btir«. Ausoab^l aus bem 
llöfifdien (Epos mit Anmerfungen 
unb IDörterbud) oon Dr. K. marolo, 

f)rof. am Königlichen 5rieöricbs* 
ollegium 3U Königsberg i. pr. Rr. 22. 



D**f*< £<***♦ $ivn\fft von Dr. Karl 
Braun in Berlin. tf)ie 5ette unö 
©le III.) nr. 387. 

$anptltttvatuvtn< flie, b. 0riettt* 

o. Dr. TU ßaberlanöt, prioatooi. a. ö. 

Unioerf. UHen. I. II. tlr. 162. 103. 
Heigttng ttttfe gftftnng oon 3ngcnieur 

3o^annes Körting in Düfielöorf. 

).: Das tDefen unö 6ie Beregnung 

öer ßei3ungs> unö £üftungsanlagen. 

mit34 5ig. Hr. 342. 
IL : Die flusfüljrunq 6er tjei3ungs* 

unö Lüftungsanlagen. Wit 191 5ig. 

tlr. 343.' 
gclbenfftfie, $ie betttrdje, oon Dr. 

Otto £uitpolö 3iric3ef, Prof. an 

6er Unioerf. münfter. Hr. 32. 

— fieb,e aud): lTlt)tf)oIogie. 
Dtjairue be* $täbt*b<itt*, fite, 

oon profeffor r}. Cljr. tlujjbaum in 
r}annooer. ITtit 30 flbb. ttr. 348. 

— be* \&#\tnnn$*wtXtn& oonprof. 
f).(En,r.tlu&baum in r)annooer. mit 
5 abbilö. Hr. 363. 

$nbttßrie, ^narganirdte C!}cmi- 
fidtc, o. Dr. ©uft. Rauter in CT^ar« 
lottenburg. I: Die £ebIancfo6atn6u« 
ftrie un6 ifjre Iteben3i»eige. mit 12 
(Eaf. tlr. 205. 

— — II: Salinemoefen, Kalifate, 
Düngerinbuftrie unö Denoanötes. 
m\i 6 (Eaf. Hr. 206. 

III: HnorganifAe (Efjentifdje Prä- 
parate. ITlit 6 (Eafeln. ttr. 207. 

$nbttftrie ber §Mkate, ber kOnftl. 
gSattßeitte ttnb be* ütärtel*. 
I : ©las unö feramifd}e3nöuftrie oon 
Dr. ©uftao Hauter in Charlotten* 
bürg, mit 12 Caf. tlr. 233. 

II: Die 3nöuftrte öer fünftlidien 

Baufteine unö öes tttörtels. mit 
12 ttaf Hr. 234. 

lVttfektiem*krankJfeitett, fite, ttnb 
ilfre lUrljättttte oon Stabsant 
Dr. U>. Qoffmann in Berlin, mit 
12 oom Derfaffer ge3eidmeten ab* 
bilöung. u. einer 5iebertafel. tlr 327. 

$tttegri»Ur*d)mmg oon Dr. $riebr. 
3unfer, Prof, am Karlsgqmn. in 
Stuttgart mit 89 5ig. Hr. Ss. 

— Bepetitorium u. aufgabenjammlung 
3ur3ntegralred)nungo. Ür.5rieöriq 
Junfer, Prof. am Karlsgqmn. in 
Stuttgart. mtt52 5ig> Hr. 147. 



gtartenkimbe, gefcbid>tlid) öargefteHt 
oon <E. ©elcidt, Direftor öer t t 
tlautifdjen Sdjul« in £uffinpiccolo 
unö $. Sauter, Prof. am Realgqmn. 
in Ulm, neu bearb. oon Dr. Paul 
Dtnfe, affiftent öer ©efetlfdjaft für 
€rö!unöe in Berlin. tmt 70 abbilö. 
Hr. 30. 

glerienfabrikatiott fiet>e : 5ette unö 
©ie II. 

glirdienlieb. marlin Cutter, tEh.om. 
murner, unö öas Ktrtfyenlieö öes 
16. 3at}rt)unöerts. ausgen>äf|lt 
unö mit (Einleitungen unö Hu» 
merfungen oerfe^en oon Prof. ©. 
Berlit, ©berlel)rer am Uifolaigom* 
nafium 3U £eip3ig. tlr. 7. . 

gUrdieitrtdit oon Dr. (Emil Schling, 
orö. profeffor 6. Redete in (Erlangen, 
tlr. 377. 

gMiraakttitb* I: allgemeine Klima« 
leb,re oon Prof. Dr. tD. Koppen, 
meteorologe öerSeetoarte Hamburg, 
mit 7 lEaf. unö 2 $ig. ttr. 114. 

gt*|0ttii»tg*rd|ij|)te oon Dr. Dietrid) 
Sdjäfer, Drof. öer ©efdjidjte an öer 
Unioerf. Berlin. Hr. 156. 

gteHatiialredft, getttfdie*. oon Dr. 
tj. (Eöler oon Ijoffmann, pdoatÖ03. 
an öer Unioerf. ©öttingen. tlr. Ml 8. 

gk0mtr*fiii0tt*l*lpr. mufifaltfd)e 
5ormenleb,re oon Stephan Kreh.1 
I. II. mit oielen Ilotenbeifpielen. 
tlr. 149. 150. 

£üntv*Uwtftn< gta* agrtlmltur- 
dtemifdje, oon Dr. Paul Krifd)e 
in ©öttingen. ttr. 304. 

gtSrptr, ber mcnrd>Udje, fein &an 
tmb feine Tätigkeiten« oon 
<E. Rebmann, ©berjdjulrat in Karls* 
rul)e. mit ©efunÖDeitslefyre oon Dr. 
med. r). Seiler, mit 47 abbilö. unö 
1 Haf. Hr. IS. 

gttfftenanrdjlag fiefje : Deranfdjlagen. 

ftriftaUearapliie oon Dr. CD. Brunns, 
Prof. an öer Unioerf. Strasburg, 
mit 190 abbilö. Hr. 210. 

gtubr un «tnb glictrtrftepen. mit 
(Einleitung unö tDörterbud) oon 
Dr. ©. £. 3Wc3ef f Prof an öer Uni- 
oerf münfter. Hr. lu. 

Heb.e audj : £eben, Deutfdjcs, im 

12. 3ai)rb.unöert. 

Httltur, ptt , ber genaiiratirr. ©e* 

Stung, 5orfd|ung f Dichtung »on 
r. Robert $. amolö, prioatö03ent 
an öer Unioerf. tDien. Ur. 1»». 



£ttltttr<urdtidtte, flctttrdje. oon 
Dr. Reinl). (Büntyer. Itr. 56. 

fltHtße, flie 0ttM>l?ird}Ctt, oon Carl 
Kampmann, 5ad)len.rer a. 5. f. f. 
<5rapf)ifd)en £el)r« unö üerfud)s- 
anftalt in tDien. mit 3at)Ireid)en 
abbilö. unö Beilagen, tlr. 75. 

darf fdivift fiel)€ : Stenographie. 

lad« fle^e: 5etie unö Öle II f. 

£Hub*rlmttbe tum ttuvüpa von 
Dr. 5ra«3 Ijelöerid), Prof. am 
$randsco-3ofephinum in RTööling. 
mit 14 ttertfartd}en unö Dia» 
grammen unö einet Karte öer 
fllpenetnteilung. Hr. 02. 

- ber au$tvtnvüpäifd)tn Erb- 
teile oon Dr. 5ran$ fieiöertd), 
profeffor a-5rancisco-3ofepninum in 
Rlööling. ttttt 11 Gestfärtdjen unö 
Profil. tlr. 63. 

£aitbe*ltttttbe tt. &Hvtfd}Aft*$tü- 
graplfie b. geßlattb. 3lttftraUen 
oon Dr. Kurt Qaftert, profeffor öer 
Geographie anb. r)anöelS'f)od)fdjule 
in Köln, mit 8 Hbbilö , 6 grapt)ifd). 
Tabellen unö 1 Karte. Hr. 319. 

Ca»b*»lmttbe von ftaben t)on Prof. 
Dr. <D. Kienifc in Karlsruhe, mit 
Profil, abbilö. unö 1 Karte. Itr. 199. 

- be* gitfttigreid)* tfatjern von 
Dr. U>. ©öfe, Prof. an ö. Kgl. IEed]n. 
ßod)fd)ule münden, mit Profilen, 
abbilö. u. 1 Karte, tlr. 176. 

- ttett fJritirdi-ilorbamerifca oon 
Prof. Dr. a. (Dppel in Bremen, mit 
13 abbilö. unö 1 Karte, tlr. 284. 

- van <£irftft»g0tl>Htt«ett Don Prof. 
Dr. R. Cangenbed in Strasburg i <fc. 
mit 11 abbiiögn. u.1 Karte. Rr.215. 

- ber Jbetrirdie« ^albinfel oon 
Dr. 5rifc Regel, Prof. an öer Uni* 
oerf . n)ür3burg. mit 8 Kärtdjen unö 
8 abbilö. im Gert unö 1 Karte in 
5arbenbruä\ tlr. 235. 

- t>ow öflerreidj - Ifngarn oon 
Dr. aifreö (Bruno, profeffor an 
öerUntoerf. Berlin, mit 10 Gert- 
illuftration. unö 1 Karte. Hr. 244. 

- be* &ur0päifd)tn $ttt$lanb* 
ttcbft £imt(attb« oon profeffor Dr. 
a. ptjiilppfon in Fjalle a. S. Rr. 359. 

- be* jk&ttigreidt* $ ad) fett o. Dr. 
3. 3emmria|, Oberlehrer am Real» 
gqmnaf. in Plauen, mit 12 ab- 
bilö. u. 1 Karte. Hr. 258. 



gattb**ktmbe »tu £katt»itta*icit 

(Sdjtoeöen, Itonoegenunö Dänemarf) 
oon r)einrid) Kerp, teurer am (Born- 
nafium mb teurer öer (Erötunöe am 
(Tomenius-Seminar tu Bonn, mit 
11 abbilö. unö 1 Karte, tlr. 202. 

— b** H3tti0reid|*g|lilrttt!ttbtr0 
o. Dr. Kurt Qaffert, Prof, ö.ffieograptye 

an öer fjanöelsf|od)fdmle in Köln, 
mit 16 Dollbilö. u. 1 Karte. Hr. 157. 
ganbe*- tt.Jf 0Ut*kmtbe Vrt&fttna* 
oon Lic. Dr. (Buftao fjölfäSer in Balle, 
mit 8 Dollbilö. u. 1 Karte. Hr. 345. 

ganbttrirtrdmfiUdje $et*ieb*leljre 

oon €rnft £angenbed in BoAum. 
tlr, 227. 

geben, Jtetttfdje*, im 12. tt. 13. 
laferljttttbert. Realfontmentar 3U 
oen Dolfs- unö Kunjteoen unö jum 
minnefang Don Prof. Dr. jul. 
Dieffenbacqer in 5reiburg i. B. 
l.tCett: ©ffentHdjes £eben. mit 3atjl- 
retdjen flobilöungen. tlr. 98. 

2. Geil: Drioatleben. mit 3ab> 

reidjen Hbbtlöungen. tlr. 3^8. 

$tflfttta* CEtttilia ©alatti. mit (Ein- 
leitung uuö anmerfungen oon Prof. 
Dr. ID. Dotfdj. Rr. 2. 

— Snintt« t>. tf arolf elttt. mit anm. 
oon Dr. tComafcb.et. tlr. 5. 

gidtt. lEb.eoretifd)e p^pfi! II. (Teil: 
£id)t unö tDärme. Don Dr. (Bujt. 
3äger, Prof, an öer Unioerf. RHen. 
mit 47 abbilö. nr.77. 

gtterotttr, 3Uf)f0dfbe«trd)e, mtt 

(Brammotit, Überlegung unö (Er- 
läuterungen oon tll). Sd)auffler, Prof. 
am Realgqmnafium In Ulm. tlr. 2a 
gtteratstrbenlttttäUrbe* 14. tt. 15. 
fatfrtfmtbert*. ausgetollt unö 
erläutert oon Dr. r}ermann 3anfeen> 
Dtreftor öer Königin £uife*Sd)ule in 
Königsberg i pr. Rr. 181. 

— be* 16. f aJfrifttttbert* I: Mar- 
tin $ttt$er, ©Ijorn. Htttrtter tt. 
ba* gUrdiettlieb ht* 16. patjv- 
bunbert0. ausgeroäl)lt unö mit 
(Einleitungen unö Anmerfungen oer* 
feb.en oon Prof. <B. Berlit, Ober- 
lehrer am RÜolaignmnafium 3u 
£eip3ig. tlr. 7. 

II: $att* $«d|#. flusgetDäljlt 

unö erläutert oon Prof. Dr. 3uL 
Sab.r. tlr. 24. 
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gl U Vrt t wv brnli tu l\ J t v b* 1 fi , ,3n lr tf- 

fljunbcvt* Hl: ilüit gtimt lu* 
SLcUtnMaarn : «traut, äuttrir, 
ifdjrtiri Tontic Fier*|H»i* utib 
abel. BusgeiurtffTt iinö erläutert 
. üoii prof. Dr. IjLütus Söfft, ttr, a>. 

— fleutfrije, br« 17. «nb IH. ialpr- 
Ituiifeft-te con Dr, Bau! Eei^anb 
irt Berlin, (Elfter ffcfl. Er. 3b4. 

gttrntturcu, *lir, bc* O^Hnittf. 
I. TEeil: Die 'Cit erat nren ©ftafirus 
unb 3nbiens u. Dr. 11t. IjaberiatiDt, 
prioatooseitt an ber Uniüerl ©len. 
fit, 1 1!2. 

r- ] [. ffetl : Die Citeraluren ber P*rjer, 
Sem He ii tiitb tttirfen, r-on Dr. nt. 
Fiaberlüti&t, prtoatbüjcnt an ber 
llniuerj. IDkn, Hr. Ißi, 

gitetoturflerdtMrtft jpjiitlflir, oon 
Dr. Blar K ^ profeffot an oer 
Unioerf. Breslau. Itr, 81 . 

— 3 tu! Tri, r< ber ftlrtlTihermt oon 
Garl UJ«ftbrEtf>t p prof. an ber Settm. 
liocMule Stuttgart. II r IUI, 

— Utiitrriif, bttf ti». Jnl|i-l|iiHbtrt* 
ü.darl EÜeiibrcdjt, prof.ait o Sc diu. 
ffod|fi-fiiL[e Stuttgart« neubrarfr. oon 
Dr, Ridj. IDcilbrcdjt in HHmpfen. 
L II. Hr. 134. 1%. 

— f!itQÜfdjr t von Dr< Karl tDcifer 
in IDten. Ttr. HR 

dmiiibjijae unb r|aupttnpen ber 

enallf £*}**■ titctLimrq^rfildik osn Dr. 
Arnold HL Ht. Sdiroer, Prof. an ber 
fjaTibelsriotfjufnile hiKbhi. 2 Keile. 
Hr. 286. 287. 

— töririMfriit, mit BcrütffitfjriAmuj 
öer (Bejahte Ott IDiffenfchaften 
von Di. fllfreb <&erde f Prof« an 
Öer Unioerf. i&reifsroalö. Ar. 70. 

— ^tiUUnifrtic, oon !>r. Karl Dotier, 
Prof.c b.liuiü Ijoibelberq. Ttr 125. 

— ||drbtrdi«< T 5<ii: DU tslänoffdtte 
unb uordjegt|ef}e£hemtur bes mittel» 
alters oon Dr tDoIfgana C&aftljer, 
Prof. an b. Hntoerf Rajtod. 11 r. 254. 

— y«i-tii0irHM]r, uon Dr. Karl oon 
Kciuljarbfiocrtit^t, Prof. an ber Kai. 
Hcrtjn. r^odifcfyiile mündien* Hr. 'J 1 Tt. 

— Höniirdjc, von !Jr, ^ermann 
Uoadjim in Hamburg. nrr»-j. 

— tfiiriifriic, von Dr. (Eeorg PolonsHi 
in Tlliiiiiicn. ttr UJtt, 

— $ la trifft- * h »on Dr. Jofef Karate! 
l*i tDien. T. ^Tetl : Altere titeratur 
Ms 3ur U>ipLifnjeburt, ttr t 277. 

— — 2. Seil : Das 19. 3dtjt[g + Hr. 278. 



Dr. Rubolf Beer fit IDlen. I. II. 
Kr. 167. 108. 

goaaritlrttten. Dierftellige (Tafeln 
unb ©egentafeln für logarlt^mlfdies 
unb trtgonometrifcb,es Redjncn in 
3t»ei 5arben 3ufammengeftellt oon 
Dr. ßermann Sdjubert, Prof, an 
ber <belebrtenfd>ule bes 3ob,an« 
neunts in Hamburg. Hr. 81. 

gtailt. Pfod)ologie unb Cogit 3ur (Ein- 
führung ih bie pb.ilofopb,(e o Dr. Hl). 
<EIfenb.ans. mit 13 5ig* Hr. 14. 

$itty*r, IWortiit, Sliom. $anrntv 
tmb bu* gtitrdieitlieb be# 16. 
&al)t\funbtvt*. flusgen)äf)lt unb 
mit (Einleitungen unb Anmerfungen 
oerfeb.en oon Prof. (B. Bertit, ©ber« 
lebrer am ftitofaigtmtnafhim 3u 
£etp3ig. nr. 7. 

&taantti*mn#. (T^eoretifdie pbnfi! 
ifl. TEe«: deftriaität unb tltagnetis* 
mus. Don Dr. (Buftao 3äger, 
Prof. an ber Unioerf. TDien. tltit 
33abbUb. Hr. 78. 

IfltaUrti, €5erdiidtte ber, I. II. III. 
IV. V. oon Dr. Ria). mutb.er, Prof. 
an b. Unioerf. Breslau. Hr. 1«*7— lll. 

{ttfüftrei. Brauereitoefen I: lTtäl3erei 
oon Dr. p. Dreoerb,off, Direftor ber 
©ffentl. u. I. Säd>f. üerfud)sftat. für 
Brauerei u tllät3erei, foro. b. Brauer« 
u. mäl3erfd>ule 3U ©rimma. tlr. »03. 

J&afdlintneUmtnUt Jlie. Kun« 

gefaxtes £eb,rbudi mit Beifpielen für 
as Selbfrftubium unb ben praft. <Z>e« 
braud) oon 5r. Bartb., ©beringenieur 
in ttürnberg. m\t 86 $iq. Hr. a 

HttaHattiiltire oon Dr. ©tto Höb,m in 
Stuttgart, mit 14 $tg. tlr. 221. 

8ta||-, ^üiti- ttnb ^etoidit»- 
wtttn oon Dr. AuguftBtinb, Prof, 
an ber^anbelsfdiule in Köln. Itr.283. 

lWrttertalpröftt«tt^wtren. (Einfuhr. 
t.b.mob.tEedmit b. materialprüf uug 
oon K. memmler, Diplomingenieur. 
Stänb. mitarbeiter a. Kgl materiell* 
Brüfungsamte 3U (Brog>£id)terfelbe. 
I: materialetgenfdjaften. — Seftig* 
!eitsoeriu<i|e. - Hilfsmittel f 5eftig« 
!eitsoerfudie. mit 58 5tg. Itr. 3 1 1 . 

II : metallprüf ungu. Prüfung o. 

Fjtlfsmatcrialicn b. mafqinenbaues. 
— Baumaterialprüfung. — Papier« 
Prüfung. — SAmiermittelprüfung. — 
(Einiges über metaHograol)ie. mit 
31 $ig- Hr. 312. 



IPtottrctttattk, ©efdjWite btv, oon 

Dr. fl. Sturm, profeffor am ©ber* 
gnmnafium in Seitenftetten. Hr. 226. 

JWedmnik. £f)«oret. Profit I. TEett: 
tTtedjanif unb flfuftif. Don Dr. 
(Buftao 3äger, Prof, an ber Uhio. 
IDten. mit 19 flbbilb. tlr. 76. 

$attvt*kui%bt> |N?tjßrd)t» von Dr. 
©erwarb Sdjott, Hbteilungsoorfte^er 
an 6er Deutfdjen Seetoarie in r}am* 
bürg. IITit 28 Rbbilö. im tEert unö 
8Gaf. Hr. 112. 

ItUlirtmgiMttetlf oben, tUnjItKrtltfiti* 

0. Dr. tDilfjelm Bab.rbt, Oberlehrer 
an ber ©berrealfd)ule in GJrofo« 
£id)terfelbe. mit 49 5i9- Hr. 301. 

HUtall* (Hnorganifdjc Cremte 2. TEcil) 
t>. Dr.©sfarSdjmibt, bipl. Ingenieur, 
Hffiftent an ber Königl. BaugeroerN 
fdjule in Stuttgart, tlr. 212. 

PWtatltfife* (Bnorgani[d)e Chemie 

1. tEeil) oon Dr. ©sfar Sdjmibt, bipl. 
3ngenteur, Hffiftent an ber Kgl. Bau« 
geroerffdntle in Stuttgart. Hr. 211. 

Ptetalitttraie oon Dr. Hug (Beifc, 
biplom. <Et)emifer in mündjen, 1. li. 
mit 21 $ig. Hr. 313. 314. 

$$Ute*r0l0gi* oon Dr. CD. Grabert, 

Srof. an ber Unioerf. Jnnsbrucf. 
tit 49 Hbbüö. unb 7 TEaf . Itr. 54. 
t$tUitärß?afrr<i)t von Dr. ITtaj (Ernft 
maper, Prof. an ber Untoerfttät 
Strasburg i. <L 2 Bänbe. Itr. 371, 
372. 
PUttcvalcaic oon Dr. R. Brauns, 
Prof. an ber Unioerf. Bonn, mit 
130 flbbilb. Hr. 20. 

t$timter<*tt0 an* $prttd>bi<l>taw0. 

tDattfyer oon ber Dogcltoeioe mit Aus* 
mat}l aus mtnnejaug unb SprudV 
bid)tung. mit flnmcrfungen unb 
einem tDörterbud) oon Otto 
(Büntter, Prof. an ber ©berreal» 
fdjule unb an öcr TEedm. fjodifdjule 
in Stuttgart. Ilr. 23. 

|tt0rpl}0l00i*, ^ttatomU u. i»lft>- 
Roloaie btv flffattfrit. üon Dr. 
ID. Hliguta, Prof. a. ö. 5orfta!aoemie 
(Eifenadj. mit 50 flbbilb. Ilr. 141. 

PÄüttftttrJett. Tttafa, Vftüny unb 6e> 
totditstoefen oon Dr. flug. Blinö, 
Prof. an ber fjanbelsjd)ule in Köln. 
Ilr. 283. 



&tttvtttv, QNptita** martin Cutber, 
(Thomas munter unb bas Kirdjenlieb 
bes 16. 3aM- flusgeioäbjt unb 
mit (Einleitungen unb flnmerfungen 
üerfeljen oon prof. <B. Berlit, ©berl. 
am Hifolaigqmn. ju £eip3ig. Hr. 7. 

lUttßlt, ©efdftdite btv alttn *ttt* 
Mittelalter ltdjttt, oon Dr. fl. 
BlöbJerinPfrungen. 3roeiBänbd]en. 
mit 3ab.lreia^en flbbilb. unb ttluftf* 
beilegen. Hr. 121 unb 347. 

iJtttßbalirdte gtvuuultfprt («om- 

r0M\0n*ittfve) o. Stephan Kreb.1. 
II. mit Dielen Hotenbeifpielem 
Kr- 149. 150. 

2JttttßkapJf«tflt oon Dr. Karl (Brunsfo 
in Stuttgart. Hr. 344. 

&tttft!t0erd)if!)te * f * 17 - nnh 18 « 
§N»l}rbttttfe**t* oon Dr. K. (Bruns- 
fo. in Stuttgart. Hr. 239. 

— **# 19. ^atfrttttnbert* oon Dr. 

K. (Brunsh) in Stuttgart. L IL 

Hr. 164. 165. 
$tttfMt lehre, allgemeine, o.Stepban 

Kretjl in £elp3tg. Hr. 220. 
Htt|ty0l00it, tScnttattirdrt, oon Dr. 

(Eugen ITtogf, Prof. cm ber Unioerf. 

teigig. Ilr. 15. 

— «Hed|trd?e unb vHmiTdjt, oon 
Dr. Qerm. Steubing, Prof. am 
Kgl. (Bnmnafium in tDiugen. Ilr. 27. 

— fieb,e audj: Qelbenfage. 
ItabeUjöIfer , §it< oon Dr. $. U>. 

Heger, Prof, an ber Kgl. Sorftaf ab. 

3U tEljaranbt. mit 85 Abb , 5 tEab. 

unb 3 Karten. Hr. 355. 
Itautik. Kur3er flbrifj bes löglid) an 

Borb oon Jjanbelsfdjtffen ange* 

manöten tteils ber Sd)iffal)rtsfnnoe. 

Don Dr. $tan3 Sd]ul3o, Direttor 

ber Haoigations>S4)ul« 3U Cübecf. 

mit 56 Hbbtlb. Hr. 84. 
flibeUtnae. Jlcr, ftöt in Hustoabl 

unb mittell)o<i|beutfdie ©rammati! 

m. tur3. IDörterbudi o. Dr. tD.Goltyer 

Prof. an ber Unio. Roftocf. Hr. 1. 
fiefje audj: Zebtn, Deutfdjes, im 

12. 3at)rl)unbert. 
llttt|ptlan|eu oon Prof. Dr. 3. Behrens, 

Dorft. b. (Brofetj. Ianbtoirtfdiaftl. Der* 

Sd)sanft Huguftenberg. mit 53 5 ig. 
r. 123. 
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tiafcagegilt im (brunörift oon Prof. 
Dr. ID. Hein« «Direttor öes päbagog. 
Seminars an 6er Unto. 3«iw- Hr. lf 

— tfcrdjidtte fcev. oon Oberlehrer 
Dr.r}. tDeimerin tDiesbaoen. Hr. 145. 

ftalawtttfitai* d. Dr. Ruö. Qoernes, 
Prof. an öer Unit). <6ra3. mit 87 
flbbilö. Hr. 95. 

IfaraJUlpcrTpektf»*. RedjtüJinfltge 
unö fd)iefn>inftige flronometrie oon 
Prof. 3. Donöerlinn in münfter. mit 
121 5i9- Hr. 260. 

Perfotktioe nebft einem Anhang üb. 
$d|attenfon|truftion unö parallel. 

ferfoeftioe oon ar«tjitcft r)aus Sretj« 
erger, ©berl. an 6er Baugeoerf« 
fdjule Köln. Hlit 88 flbbilö. Hr. 57. 

lletwaraphie oon Dr. Q). Brunns, 
Prof. a. o. Unioerf. Strasburg l <E. 
fttit 15 flbbilö. Hr. 17«. 

Pflanzt, |)i*, ifjr Bau unö ibr Ceben 

oon Oberlehrer Dr. <E. Dennert. 

Htit % flbbilö. Hr. 44. 
fWattfrttbiatofti* oon Dr. ID. IRigula, 

Prof. a. ö. $orftafabemie <Eifenad>. 

mit 50 flbbilö. Hr. 127. 
llffantcttkrcmktftitett o. Dr. tDerner 

5rieör.Bruä\ PriDatÖ03entin<Bie&en. 

mit 1 färb. Gaf.u. 45 flbbilö. Hr. aio. 

|}fUtttfcn-$tt0¥i>Jf0l0gi* } -Slttat*- 
tttie itttfe -Plwfipfcwt oon Dr. 

DD. TJTiguIa, prof. an öer 5orftafaö. 
(Eifenad). Htit 50 Hbbilb Hr. 141. 

IWattf*ttr*idt, gla*. (Einteilung öes 
gefamten pflan3enreidjs mit öen 
n>i<f|tigften unö befannteften Arten 
oon Dr. $. Reineäe in Breslau unö 
Dr. tD. migula, Prof. an öer 5orft* 
alaö. (Eifenadj. Htit 50 5ig. Hr. 122. 

y^attfemttelt, HU, ber <ßtn>äfftv 

oon Dr. H). miaula, Prof. an öer 
5orftafaöemie (Eifcnadj. mit 50 Hb. 
MIO. Hr. 158. • 

Ityimttftkednolie. Don flpotfjefcr 
5- $djmittb.enner, flffiftent am Bo« 
tan. Jnjtitut öer aedmifdjen fjod> 
fdjule Karlsruhe. Hr. 251. 

*tyU*Uai<, «Mdjidfte bcr W*f- 
ftfiffctt, oon Dr. IDilb.. Kroll, orö. 
Prof, an öer Unioerfität münfter 
in EDeftfalen. Hr. 367. 



oon Dr. mar. U)entfä>er, prof. a. ö. 
Unioerf. Königsberg. Hr. 281. 

— pfpd)ologie unö Cogif 3ur (Einfuhr, 
in öie Dhilofophie von Dr. (Eb. 
<Elfent}ans. mit 13 5ig. Hr. 14. 

IHjatoaratiliie, flie . Bon r). Kegler, 
Prof. an öer f. f. (Brapbjfdjen Cebr* 
unö Derfud)sanjtalt in tDien. mit 
4 tTaf. unö 52 Hbbilb. Hr. 94. 

Ityttßb, fc^eoTetifd»*, oon Dr. ©uftao 
Jäger, Prof, öer pt)qfrt an öer 
(EedmifdVn rjocbfdjule in Wien. 
I. Heil : Hieran« unö flfuftit. mit 
19 flbbilö. Hr. 76. 

II. (Ceti: Ciäjt unö tDärmc mit 

47 flbbilö. Hr. /7. 

III. Heil: <Ele!tri3ität unö magne. 

tismus. mit 33 flbbilö. Hr. 7ö. 

IV. (Eeii: (EleftromagnetifdjeCidit- 

tfjeorie unö Clettronit. mit 21 $tg. 
Hr. 374. 

— (ßtffylAftt be*\ oon fl. Kiftner, 
Prof. an öer (Brofft. Realfdjule 
ju Sinsheim a. <E I: Die pfjqfif bis 
Hetoton. mit 13 $tg. Hr. 293. 

II:Diepb,oJitoonHen)tonbis3ur 

(Begemoart. mit 3 $ig. Hr. 294. 

pifnUnaiiftht &uf$abtnfammlnnQ 

von <B. maller, Prof. ö. mattem, 
u. ptjijfif am ©n.mnafium in Ulm. 
ITtit öen Hefultaten. Hr. 213. 

iMjttßkalirdi* tformeiramtttltttta 

oon (5. ITIafjler, Prof. am <Bn.m* 
nafiuminUlm. mtt65 5ig. Hr. 130. 

ItyttfilMfirdte $ltcfrtttta*ttt*ti)0bcit 
o. Dr. H)ilt)elm Batjröt, Oberlehrer 
an öer Oberrealfcbule in (Broft* 
Citt)terfelöe. mit 49 5ig. Hr 3 .1. 

}Uaftik, p\t, be* %Lbtnblanbt# oon 
Dr. fians Steqmann, Konferoator 
am ©erman. Hationatmujeum 3U 
Hflmberg. mit 23 tEaf. Hr. liu. 

— bt* 19. mijrlnsnfeert* oon fl. 
Ejetlmcner in mündjen. mit 41 
Dollbilöern. Hr. 321. 

Poetik, £) tut fdfe, oon Dr. K.Borinsft, 
Prof. a. ö. Unio. müurfjen. Hr. 40. 

PorrttttentUrerei f ier>e : £ertil«3n« 
öuftrie II. 
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Vrwt|*l*$ie im* $*Q\k 3ur (Einfübr. 
in bie pfrtlofoptye, oon Dr. titj. 
(Elfenb^ns. Witt 13 5ig. Hr. 14. 

l>fad)0t>lwRfe< ©ronbriU **r, oon 
Dr. <B. 5- öpps in Ceip3ig. Ritt 
5 5ig. Hr. 98. 

llmnpen, twktaulifdft ttn* pntu- 
«mttfdje £nlaaen* (Ein fin^er 
Überblicf oon Regterungsbaumeifter 
Rudolf Dogbt, ©berlenrer an 6er 
fgl. böseren mafd)inenbaufd?ule in 
pofen. mit 30^Ir. flbbilb. Hr. 290. 

tyntlltnkun** %ttv hmtfätn <&t- 
fflfidite oon Dr. Carl 3acob, Prof. 
an ber Unioerf. (Tübingen. 2 Bbe. 
Hr. 279. 280. 

KabUmbttrität oon (E^emifer tDilb. 
Srommel. mit 18 flbbilb. Ilr. 317. 

$Udtnen, gtanfmctmiirdjti*, oon 
Hid)arb 3uft, ©berlenrer an ber 
©ffentlidjen tjanbelsleljranftalt ber 
Dresdener Kaufmannf<b,aft. I. II. III. 
ttr. 13». 140. 187. 

fttilii b. $nra**lidt» tUfdrbndfC»* 
3n>eites Bud) : Sd)ulbred)t. I. Hb' 
tetlung : Allgemeine teuren oon Dr. 

Saul ©ertmann, profeffor an ber 
nioerfität (Erlangen. Ilr. 323. 

II. Abteilung: Die ein3elnen 

Sdjulboerliältnifle o. Dr. Paul ©ert* 
mann, Profeffor an ber Unioerfität 
Erlangen, tlr. 824. 

— Diertes Budj: 5amilienred)t oon 
Dr. Ijeinricb, TEtfce, Prof. an ber 
Unioerf. ©öttingen. Ilr. 305. 

$edtt0Uljt*e, 3Ul0em*itte, oon Dr. 
tTlj. Sternberg, pdoatbo3. an ber 
Unioerf. Caufanne. I : Die Hletbobe. 
Ilr. 169. 

— II: Das Stiftern. Hr. 170. 
3Ud)t*r<i)ttfr, Qtt tnttvnatitnaU 

gcwerMidre, oon 3. Ueuberg, 

Kaijert Regierungsrat, imtglieb bes 

Kaifertpatentamts 3uBerliit ITr.271 . 
3tcfe*Ulfr*rl>etttrittr, o. r)ans probft, 

(ßqmnafialprof. in Bamberg, mit 

einer ttaf. Ilr. 61. 
SUbtrdjtfft fie^e: Stenographie. 
|Uliai<w*öerdrtd)te, MtUftamtnt- 

lid)*, oon D. Dr. mar £5br, Prof. 

an ber Unioerf. Breslau, Ur. 292. 

— Stitbifit)*, oon Prof. Dr. (Eömunb 
Qarbo.. Hr. 88. 

fielje aud) Bubbf|a. 



$UJi0to.t*n>iflr*nr(l|aft, 2W»H& b*r 

tter«Uid}enb*n, oon Prof. Dr. tEb,. 

fldjelts in Bremen. Hr. 208. 
$Uni»iffanr*. Die Kultur b. Renaiffance. 

(Bewirtung, 5orfd}ung, Didjtung oon 

Dr. Robert $. flrnofb, prioatbo3. an 

ber Unio. IDien. Hr. 189. 
SUpttlien fiebe: Tierreich, III. 
$<mtatt. <Befd)id)teb.beutfd)enRomans 

oon Dr. r}ellmutlj mielfe. Ur. 229. 
#ttfltrd!-jlctttrd)e# «ej>rädj*tmd> 

oon Dr. (Eridj Beme!er, Prof, an ber 

Unioerf. Prag. Ur. 68. 
^ttrrtfdje* gelebtidt mit (Bloffar oon 

Dr. (Ericb, Bernefer, Prof. an ber 

Unioerf. präg. Ur. 67. 

fietye audj: (Brammatif. 

#adt*< Halt«, ausgewählt uub er« 

läutert oon Prof. Ur. 3ulius Satyr. 

Ur.24. 
$att0cti*r*. Das tEierretcf) I : Säuge« 

tiere oon ©berftubtenrat Prof. Dr. 

Kurt Campert, Dorfterjer bes KgL 

ITaturalienfabtnetts in Stuttgart. 

mit 15 flbbilb. Ur. 282. 
$4fattcnb0ttfhMsltti0tt*n 0. tfrof. 3. 

Donberlinninmünfter. mitll4 5ig. 

Ur.286. 
$d>mur«rber n/ $di»mriri*ertttttt 

in btv «iem»eU. (Erfte (Einführung 

in bie tierifd)e Sdjmarofceriunbe 

o. Dr. 5ran3 o. tDagner, a. 0. Prof. 

a. b. Unioerf. <bxa$. mit 67 Hb« 

bilb. Ur.151. 
$<ffttU, jPie beutete itnltatlanbe, 

oon f|an$ Amrtyein, Direftor ber 

beutfdjen Sdjule in Cüttid). Ur. 259. 
$dptltm*«i*. ttlettiobit ber Dolfs« 

fd^ule oon Dr. R. Seqfert, Seminar« 

bireftor in 3fd}opau. Ur. 50. 
$tttttadrt, |IU, in ber benffdie» 

^rrdridrte oon tDirft.flömiralitäts. 

rat Dr. (Ernft oon Ejalle, Prof. an 

ber Unioerfität Berlin, nr. 370. 
§eered)t, 9a« bentfdfe, oon Dr. 

©tto Branbis, ©berlanbesgerid^ts« 

rat in Hamburg. I. flUgemeine 

£et)ren: perfonen unb Saqen bes 

Seered)ts. Ur. 386. 
II. Die ein3elnen feerefylicben 

Sd)uIboerbältniffe: Verträge bes 

Seered)ts unb augeroertraglicb.e 

Ijaftung. Ur. 337. 
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gtiftnfatrrtKaiiott, gtic, bie Seifett« 
analrrfe unb bie Kenenfabrüation 
oon Dr. Karl Braun in Berlin. iDle 
Seite unb töle II.) IHit 15 flbbtlb. 
Hr. 336. 

§implitiu# pintpltöffimu* oon 
tjans 3afob (ttjriftoffel o. (Brimmels« 
Raufen. 3n Hustoaql Iprausgegeb. 
oon Prof. Dr. $. Bobertag, Dement 
an 6er Unioerf. Breslau, tlr. 138. 

$**i*J*0i* oon Prof. Dr. (Thomas 
ad>elis in Bremen, tlr. 10L 

fgtoialt Jfr<*0c fiebe : (Entwicttung 
pinnevti |ieb,e: (£eritl»3nbuftrte I. 
püttnfaMkatitn fierje : (Terttl. 
inbuftrfe II. 
$ptad)*tnhmältv, <&ottfOit> mit 
(Brammatif, Überfe^ung unb (Er- 
läuterungen d. Dr. r}emt. 3<rofe en r 
DireKor ber Königin Cuife-Sdjule in 
Königsberg i. Pr. tlr. 79. 
$pradjwi(Te«fd!«*ft, tfcrttwnir<*je, 
o. Dr. Rieb,. Coetoe in Berlin, tlr. 238. 

— fnfcagerittaftirdict)- Dr. R. Hierin« 
ger, Prof. a b. Unio. (Bra*. mit einer 
ttaf. tlr. 5a 

— X*mattifilt*, oon Dr. flbolf 3auner, 
prioatb03ent an ber Unioerf. tüten. 
1: £auiiet)re u. tDortleb,re I. tlr. 128. 

II : tDortleljre II u. Sqntaj. tlr. 250. 

— &tmitifd)t< oon Dr. <E. Brodel« 
mann, Prof. an ber Unioerf. Königs« 
berg. tlr. 291. 

StaafoUJfre, £Ugem*iit«, oon Dr. 

f ermann Reijm, Prof. an b. Unio. 
rrafjburg i. €. Hr. 358. 

$taat*redft, l>rett|HfVtie*, oon Dr. 

5rtfe Stler«Somlo,prof. an ber Uni- 
oerf. Bonn. 2 (teile, tlr. 298 u. 299. 

gtatnmtekunbt* ftttttfVic, oon 
Dr. Rubolf Rtucb,, a. o. Prof. an ber 
Unioerf. UHen. ttlit 2 Karten unb 
2 (Eaf. Hr. 126. 

$t«tflt, I. teil: Die <5runbleb,ren ber 
Statif ftarrer Körper o. U>. ßauber, 
Dipiom.«3ng. Ulit 82 5*0. ur. 178. 

— IL Geil: Hngetoanbte Statt!, mit 
61 5i9. Hr. 179. 

$iett0arat»l|ie nad> bem Spätem oon 
5. 3t. (Babelsberger oon Dr. albert 
Stramm, mitglieb bts Kgl. Stenogr. 
3n|tttuts Dresben. Hr. 246. 



$ttnüQV*pWt. Die Rebefd)rift bis 
<Babelsbergerf<f)en Sqftems oon Dr. 
fllbert Sdjramm, Canbesamtsaffeffor 
in Dresben. Hr. 368. 

— £eb,rbud) berDereinfacb,ten Deutfdjen 
Stenographie ((Einig.»Sn.ftem Stol3e« 
Sdjrep) nebft Sdilüffel, Cefeftüden u. 
einem Anfang o. Dr. ftmfel, Ober« 
lebrer bes Kaöettenbaufes ©ranien- 
ftein. Hr. 86. 

$tevtüd)tmic oon Dr. <E. tDebetinb, 

Srof. an ber Unioerf. (Tübingen. 
tit 34 flbbiib. Hr. 201. 
gttvtemetvit oon Dr. R. (Blafer in 

Stuttgart, mit 44 $ig. Hr. 97. 
$iilhun*e oon Karl ©tto fiartmann, 

<Betoerbefd)uloorftanb in £ab,r< BlU 

7 Dollbilbem unb 195 (Cer>3llu« 

ftrationen. Hr. 8a 
ftcdjttolagi«, ^.Ugemeittc rijemtrdjc, 

oon Dr. (Buft. Rauter in <D)ar« 

tottenburg. Hr. 11& 

— 2Uedtauirdie, oon <Bel).r)of rat Prof. 
Ä. £übide i. Braunfduoeig. Hr. «40141. 

«eerforbjtoffe, flie, mit betonterer 
Berü(f]id)tigung ber frmtqetifd)en 
metb.oben oon Dr. r}ans Budjerer, 

Srof. an ber Kgl. (Ee<b,n. r)o(b,{d)ulc 
resben. tlr. 214. 
8*lf0raplfie, $ie eUktrifriit, oon 
Dr.£ub.Rellftab. trt. 1951g. Hr. 172. 
Scpamtttt. Die (Entftelning bes Riten 
(Ceftaments oon Lic. Dr. ID. Staerf 
in 3ena. Hr. 272. 

— Die (Entjtefjung bts Heuen (Eejta- 
ments oon Prof. Lic. Dr. Carl Giemen 
in Bonn. Hr. 285. 

— lt*ttt*|tam*ntlid|* £*itg*rdtidtt* 
I .* Der b,iftorifd)e unb fulturgef d)icb> 
lid)e Fjintergrunö bes Urdjrifteutums 
oon Cic. Dr. U). Staerf, pdoatb03. 
in 3ena. mit 3 Karten. Hr. 325. 

II: Die Religion bes 3ubentums 

im Seitalter bes Hellenismus unb 
ber Römerb,errf(b,aft. mit einer plan« 
ffi33e. Hr. 326. 

Sc*tU-ln9tt*hric I: Spinnerei unb 
Stoirnerei oon Prof. Ria; (Bürtler, 
(Beb,. Regierungsrat im KöniqL 
£anbesgen>erbeamt $u Berlin. Ritt 
39 Figuren. Hr. 184. 

II. tDeberei, HHrferei, Dofamen- 

tiererei, Spieen« unb (oarbinen« 
fabrifation unb 5il3fabritation oon 
Prof. Htar. Gürtler, (Beb, . Regierungs- 
rat im Königl. £anbesgen>erbeamt 
3U Berlin, mit 27 $ta. tlr. 185. 



13 



««rtU-fnbttftrU III: -IDäfAerei, 
Bleicherei, Färberei unb iljre tjilfs* 
ftoffe oon Dr. tDillj. Ittaffot, Cetjrer 
an ber preufe. f}öf). 5adMcbule für 
Gertflinbuftrie in Krefeld mit 28 
5ifl. tlr. 186. 

©ljerttu>&tjnawiH(aed}nifcf)e tDarme» 
lebje) o. K. IDaltt)er u ITC. Rötttnger, 
Dipl-3ngenieuren. Itt. 54$ig. tlr.242. 

ffcrMtflaai* ficljc : Biologie b (Tiere. 

IDicvc fietje audj: (EntroicHungsge* 
fd|ic^te. 

3Ticr0coera»>l>ie oon Dr. Hrnolö 
3acobi, Prof. 6er 3oologie an 
öer Kgl. 5orftafabemte 3U lEbaranbt. 
mit 2 Karten, ttr. 21». 

&itvhun*t o. Dr. $ran3 o. tDagner, 
Prof. an ber Unioerf. <Bra3. mit 
78 flbbtlb. Ilr. (tt. 

Cierreid?, flu», I: Saugetiere oon 
(Dberftubienrat Drof. Dr. Kurt tarn* 
pert, Dorftetjer bes Kgl. ttaturalien» 
fabinetts in Stuttgart ntit 15 Hb* 
bilb. Hr. 282. 

III: Reptilien unb flmpfjtbien. 

Don Dr. $van$ tDerner, prioat* 
bo3ent an ber Unio. IDien. tTtit 
a8 Abbtlb. Ilr. 383. 

IV: 5ifa)e oonprtoatbojent Dr. 

IHar. Raut^er in ©iefeen tlr. 356. 

&ievfttdttUtf«re, Allgemeine u. fpe3ielle, 
o Dr. Paul Rippe« in Berlin, tlr. 228. 

Criötfittfroctrte, <£bene un* Fpfyä- 
virdie, oon Dr. ©erb,. Ijeflenberg, 
Prioatbo). an ber tEecbn. ßodricbule 
in Berlin. ntit70 5ig. Hr. 9a 

llttt*rrid|t*it>*fjrtt, jfit* SffettUidje. 
&tuWilan*+ i. *. ©eeemtmrt 
oon Dr. Paul Stöfcner, (Btjmnafial- 
Oberlehrer in 3nncfau. tlr. 180. 

— ©«fdjtdtte *»** fcetttrdienUnter- 
Hd>t*nt«fnt0 oon prof . Dr. 5rieb« 
rid) Seiler, Direftor bes Kgl. (Born* 
nafiums 3U Cuctau. I. Geil: Bon 
Anfang an bis 311m (Enbe bes 18. 
3al)rl)unberts. tlr. 275. 

II. Heil : Dom Beginn b. 19. 3ab,rty. 

bis auf bie (Begenroart. Ilr. 276. 

|Cra*r<i)iftitc fcer ptcttrdtJfett o. Dr. 
BTori3 Qoernes, Prof, an ber Unio. 
Wien, mit 53 flbbtlb. Hr. 42. 

|lrlteberr<djt, $a*, an tDerfen ber 
Citeratur unb ber (Tonfunft, bas 
Derlagsredjt unb bas Urheberrecht 
an tDerfen ber bilbenben Kunfte unb 
Photographie oon Staatsanwalt Dr. 
3. Sd>littgen in (Eljemni^. tlr. 361. 



ICrtfetrervedft, 9a* feeutfilie, an 

titerarifd)en, fünftlerifd)enu. gewerb» 
lid)en Schöpfungen, mit befonberer 
Berücfficbtfgung ber internationalen 
Derträge oon Dr. (Bujtao Rauter, 
patentanmalt in Cbarlottenburä. 
Ilr. 263. 
#tktevanaltfU+ o. Dr. Siegfr. Daten« 
tiner, prioatbo3ent am pbnf.3nftltut 
b.(Ee(b,ntfd)en fiodrfcbuleinnannooer. 
mit 11 5ig- tlr! 354. 

Steranrdflaatn, 9«#. im Dcdjtratt. 

Kur3gefa|tes r)anbbud) über bas 
tDefen bts Koftenanfcbfags oon 
<tmü Beutinger, flrdjiteft BDfl, 
flfliftent an ber (Eedrn. fjodjfchule 
in Darmftabt. mit oielen Figuren. 
Ilr. 385. 

8Ptrftd|*ntst0#tttatJf*mtttf k oon Dr. 
fllfreb Coewq, Prof, an ber Unio. 
Sreiburg iB. Hr. 180. 

^tvftdjtvuna^wtftn, Da*» oon Dr. 
iur. Paul molbentjaucr, Do3ent ber 
DerfidierungstDiffenfcbaft an ber 
t)anbeisbodjfcb.ule Köln. Hr. 262. 

gtdUttrktmbt oon Dr. midjael r}aber» 
lanbt, tu. !. Kujtos ber ettytogr. 
Sammlung bes naturhtttor. r)of» 
muf cums u prioatbo3. an o. Unioerf. 
IDien. mit 56 flbbilb. Hr. 73. 

gt*Itt«biHi<>tlfelun <Bü<f)er« u. Cefe« 
fallen), itjre (Einrichtung unb Der- 
roaltung oon (Emil 3ocjdjfe, Stabt» 
bibliotbtfar in (Elberfelb. Hr. 33£ 

8P0lb*JU*< 9a* fctutfdte, aus« 
getoab.lt unb erläutert oon Prof. Dr. 
Jul. Sofa. 1. Banbcbm Ur. 25. 

2. Bänbd^en. ttr. 432. 

gp0llt*wfrtrdtaft*Jel)ve o. Dr. Carl 
3ob> Sudjs, Prof, an ber Unioerf. 
5reiburg i. B. ttr. 13a 

$0iU*w\rtfäafi*p0imh oon Prä- 
fibent Dr. R. van ber Borget in Ber« 
litt. tlr. 177. 

gjßnliJfartU**, 9n#, im Dersmo|e 
ber Urfcbrift überfe^t unb erläutert 
oon Prof. Dr. r). HIti>of # ©berleb^ret 
a. RcalgnmnaUumitDeimar.*Xlr.46. 

I^aitlirr t>ott ^er gtogclwttfce mit 
Hustcab.1 aus minnefang u. Sprudj« 
bid)tung. mit Hnmerfungen unb 
einem roörterbudj oon Otto ©ilntter, 

Srof . a. b. ®berrealfd)ule unb a. b. 
ed)n. r)od>fd). in Stuttgart tlr. 23. 
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3Po¥*ttlttm*», oon Df. Karl r}affad\ 
Profcffor u. Ceiter öer !. f r)anöels* 
afabemie in ©raj. I. Heil: Unor* 
ganifdje tttaren. ÜTit 40 Hbbilb. 
Rr. 222. 

— IL Geil: ©rganifdje tDaren. mit 
36 Hbbilö.. Rr. 22a 

3Parenf*idt*nr*t!?t, flu*, Rad) öem 
©efefc 3um Sajufc 6er Waren* 
be3eidmungen oom 12. TUai 1894. 
Don Regierungsrat 3« Reuberg, 
UTitglicö öes Kaifert Patentamts 
3U Berlin, tlr. 360. 

&äv**e. Gtieoretifdje p^pfit II. Geil: 
£id)t unö tDärme. Don Dr. (Buftao 
3äger, Prof, an 6er Unioerf. Wien, 
TXlit 47 flbbtlö. Hr. 77. 

Wävmtltifvt, &tdprird)e, (ifycr- 
tncfemtamtb) oon K. Htaltlpr u. 
Itt. Rottinger, Dipl. Ingenieure. 
Witt 54 5ig- Hr. 24± 



OertilOnöuftrie III. 



Dfrtjfd) * r<i ftelie 



in 
<t 
KX 

IM 

R 
m 



UJPtflfrant von fBrdunbudT. r)art« 
mann o. flue, IDolfram t>. (Efajen* 
6ad) unö (Bottfrieb oon Strasburg. 
flusroah.1 aus öcm Ijöf. (Epos mtt 
Hnmerfungen u. tDörterbudj t>. Dr. 
K.lTCarolb, Prof, am Kgt. Srieörtdis* 
folleg. 3 Königsberg i. pr. Rr. 22. 

UBförtertmd? nadj 6er neuen öeutfdjen 
Redjtfdjreibung oon Dr. ßeinrid) 
Klen3. Rr.2ü0. 

— $ctttrd)c#, von Dr. 5erö. Detter, 
Prof, an 6. Unioerfitat präg. Rr.64. 

$eid)tnfd)nlt von Prof. K. Kimmid) 
in Ulm. IRit 18 tfaf. in Gon*, 
5arben« unö (Bolööruct u. 200 Doli« 
unö Gerfcilöern. Rr. 39. 

$cid»tett, <&temttvifd}t#, oon r). 
Beäer, flrd)iteft unö teurer an öer 
Baugeioerffdjule in Iltagöeburg, 
neu bearbeitet uon profefior 
3. Donberlinn, Direftor öer fönjgT. 
Baugeroerffdmle 3U mfinfter. mit 
290 5ig. unö 23 TEafeln im Gert. 
Rr. 58. 
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